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RESUME

Le sélénium est un antioxydant et un oligément pour les animaux et les humains.
N®anmoins, | oO0intervalle de concentration ent
Ce métalloideallotropique est introduit indirectement dans la chaine alimentaire via son
accumul ation dans | es aliments et | 6eau. To
sont encore restreintes et incompletes en Algérie. Cette thése porte sur la débtermina
taux de s® ®nium et son achemi nement du so
| homme dans wune r ®gion ° | 6est Al g®r i en. |
| 6absorption atomique (SAA ET) elasmdirducfpect r
(ICP-MS). Les résultats ont montré que le sol contient un taux modéré en cet élément trace.

Al ors gque sa teneur dans | 6eau de boi sson
population ne risque pas de carence en cet oligoélément e¢ &t ne risque pas de
probleme cardiovasculaire due au déficit en cet élément.

Mots clés: Sélénium, Sélénium plasmatique, sélénium Algérie, Méthodes de dosage du

sélénium.




ABSTRACT

Selenium is an antioxidant and a micronutrient for aniraats humans. However, the
concentration range between deficiency and toxicity is particularly narrow. This allotropic
metalloid is indirectly introduced into the food chain through its accumulation in the food and
water. However the literature and data s tsubject are still limited and incomplete in
Algeria. This thesis is focuses on the determination of selenium levels and its routing from
soil and water to plants, animals and humans in an eastern region in Algeria. Quantification
methods used are thdomic absorption (SAA ET) and mass spectrometry inductively
coupled plasma (IGAMS). The results showed that the soil contains a moderate rate in this
trace element. While its content in drinking water does not exceed the Algerian standard and
that the ppulation of the target area is not deficient on tis that micronutrient and therefore it
doesnét risk cardiovascular problems due to

Key words : Selenium, plasmatic selenium, selenium Algeria, selenium determination.
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Dans ses ®crits Marco Polo raconte que | ¢
progressivement leurs sabots et devenaient incapables de se déplacer, y compris pour se nourr
Leschevaux locaux, quant & eux, se portaient bien. En observant le régime alimentaire, il remarque
gue ses chevaux sobalimentaient avec une pl e
®vitaient. A | 6®poque, | 6®I ®mentt @xhiiani gV m &
pas caractérisé.

Ce nobest guden 1817 que JS%éésiunidank ebsoBer z
produits de fabrication de | 6acide sulfurigq
plante accumulatrice de séiém, pu alors étre expliqué par la toxicité de cet élément.

En suite | e s® ®nium passa de toxique 7 1
en 1943. En effet, certains auteurs ont mis en évidence une induction de tumeurs de foie chez le
ratsCependant en 1957, Schwarz et Foltz d®couv
prévient la dégénérescence nécrotique du foie, prouvant des lors son essentialité chez le rat.

Chez | 6homme, |l es chercheur s spénsable alavenp r |
gue dans les années 768 0 , |l ors de | 6observation dbéune c:
des zones chinoises déficitaire en sélénium (la région de KesharEbtald la Chine).

Depui s, l e s®I ®ni um vde fagon exponemti@@ :ude plus enoplus s ¢
de travaux | ui sont consacr ®s et son int®r?°
développement des méthodes analytiques qui permettent la quantification de cétéotigot
(élément trace).

Sespropr i ®t ®s antioxydantes sont aujourdohui
champ doapplication en sant® publiqgue ne ces
(en cancérologie notamment) ou curatif (les maladies neurodégénératives).

De fa-on g®n®r al e, en dehors de | a suppl

principales voies doéapport s® ®ni ® chez | dan

Le dosage du sélénium peut avoir un intérét clinique certain, non seulement en raison de le
toxicttde | 6 ®I ®ment en cas doOoexposition excessi
professionnelles) mais ®gal ement pour | e d®p
évidence de la pathologie de carence en sélénium (maladie de Kelghaojnbreuses études ont
®t ® effectu®es en vue de d®ter miner l a col
biologiques. Ainsi, une diminution significative du taux de sélénium sérique fut associée a diverses
pathologies de dégénérescence cardiagasculaire, hépatique et neurologique et a certains

processus malins.

——
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Toutefois malgr® | e nombre i mportants doc¢
monde méme en Afrique (Sénégal et Egypte) quelques travaux ont été effectués en Algé&ie jusqu

nos jours.

Des lors, nous avons entrepris le dosage de cetélégoent et ce dans plusieurs matrices a
savoir: |l a popul ation, l e sol, | 6eau et l es al i

Afin de déterminer le statut et le cheminemamsélénium dans cette région cible.

Notre présente thése est répartie en quatre chapitres. Les deux premiers consistent en ur
recherche bibliographique sur les olié@ments et la théorie du sélénium respectivement. Le
troisieme chapitre traitera lem®t hodes dbéanal yse, alors que

résultats expérimentaux et aux tests statistiqoas cléturer avec une conclusion générale.
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l.1. Introduction

Comme les aminoacides, les acides gras et les vitamineg|éleents métalliques et
métalloides essentiels sont indispensables pour des processus métaboliques normaux. Ne pouve
pas °tre synth®tis®s in vivo, il's doivent °t

jeu, ils sont désignés par les tesmligeéléments ou éléments traces.

Les oligo€léments ont gagné ces derniéres années leurs lettres de noblesse et connaisse
méme un engouement excessif aupres des scientifiques a travers des recherches considérab
touchant tous les domaines a savdaochimie, nutrition, pollution, chimie pharmaceutique et

pathologie.

L'émergence de ces nutriments n'est pas qu'un facteur de mode, mais surtout le résultat d
progres considérables sur la connaissance du fonctionnement des enzymes, de I'hormd@ologie,
I'immunologie et de la biologie moléculaire qui ont montré le réle important joué par ces éléments
dans ce domainkea propriété la plus importante pour expliquer le réle de ces minéraux est leur

extraordinaire faculté de se fixer sur des protéines pbdvoir de changement des propriétés.

1.2. Définition des oligeéléements essentiels
Sur les 90 éléments présents dans la nature, presque tous ont été décelés dans le cor
humain gr©ce aux techniques dbéanal y#aensrdleav an
biologique, les autres ont une présence fortuite et sont les témoins de notre environnement.
Les éléments retrouvés dans le corps humains se répartissent en trois groupes selon leu
concentrationsTableau 1) :
0 Cinqg éléments de bases (C, H,Qlet S) a des concentrations de plusieurs grammes
par kilogrammes.
U Les macro minéraux (Ca, Mg, P, Na, K et Cl) avoisinent une concentration de
| 6ordre du gramme par Kkilogrammes et o
U Les éléments traces (tous les augtsgments rencontrés dans le corps humain et
pr ®sent s " une teneur de | 6ordr e du
kilogrammes)[1, 2. Ces oligeéléments sont classés en deux catégomesix qui
sont indispensables pour la vie ou la santé et ceux pequdés la preuve de

| 6essentialit® nbébexiste pas (ou pas en




Tableau 1: Comparaison de la teneur (en g/Kg) en éléments chimiques du corps humain

Schrider) et dHf]. | "' ®corce terrestre

(d" apr s

Teneurs du corps humain (g/Kg)

Eléments majeurs
Oxygéne 624.3 Carbone 2115 Hydrogéne 98.6
Azote 31.0 Calcium 19.0 Phosphore 9.5
Potassium 2.3 Soufre 1.6 Chlore 0.8
Sodium 0.8 Magnésium 0.27
Eléments mineurs
Fer 0.06 Fluor 0.037
Zinc 0.033 Strontium 0.0046
Rubidium 0.0046 Cuivre 0.001
Brome 0.0029 Sélénium 0.0002
Vanadium 0.0003 lode 0.0002
Manganése 0.0002 Nickel 0.0001
Molybdéne 0.0001 Cobalt 0.00002
Chrome 0.00002 Béryllium 0.0000003
Uranium 0.000001
Teneur de la croute terrestre
Oxygéne 492 Silicium 260 Aluminium 74
Fer 42 Calcium 35 Magnésium 23
Sodium 42 Potassium 23 Hydrogéne 10
Titane 5 Carbone 4 Chlore 2
Soufre 5 Phosphore 1 Fluor 1
Manganése 1 N,Ba,U,Ni,Cu,Cr 0.1
On consid re un ®l ®ment comme essenti el

perturbation fonctionnelle et que la supplémentassions en cet élément empéche ou corrige I

perturbation[2]. Déapr s c e s-€éléanentstsont eossidétés actodibaingamme

essentiels pour | dhomme et | 6animal. A ce su

tenus pour essentiels avant le vingtieme siecle, alors que neuf éléments essentiels ont été identifie
depui s | 1950:

A Bien établi: Co, Cr,Cu, Fe, |, Mo, Se, Zn, Mn.

A Moins précis Sn, As, Ni, Si, V.

6ann®e

Il peut sembler surprenant que le sélénium soit sur la liste des éléments essentiels. De telle

Ssituations mettent en relief qudaucun ®I ®mer
phut*t que | 6effet biologigue d®pend du taux
deux ®tats extr°mes de d®ficit ou dbéexc s,
deux, se situe | e domai ne anpfonctionmementdptanpimp der t

| 6organi sme correspondant ~° | 6®tat de sant®

——
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A

Le rtle des ® ®ments traces, en tant qguao
®t abl i chez |l es v®g®t aux doabord, pui s uechez
véritable cycle“ solvégétalanimal” indissociable dans la biologie humaine, et particulierement

dans la nutrition et les échanges entre les trois matrices.

|.3. Déficits des oligeéléments
Chez | 6homme, d s | e d®bule¢roledu défigit ercferelangd e r
l 6an®mi e, en iode dans | e goitre. Hor mi s ce

bout de la chaine alimentaire, était suffisamment protégé des défievigisies autres éléments

dont les besoins étaient trésai bl e s . Toutefoi s, | a d®couvel
popul ation aux Etat Unis a mis fin ° cet ex
noter, chez | 6homme, des ®tats de carence en

I.4. Mécanismes des olig@éléments

Il est certes délicat d'émettre une explication finaliste, toutefois certaines hypothéses
expliquent ce caractere indispensable des éléments traces. Dées l'origine de la vie ils étaient préser
a l'état de trace dans la mer originelle ou leduled vivantes sont apparues. Ces métaux
possédaient des propriétés naturelles de catalyseurs, notamment d'oxydoréduction. Les premiel
étres vivants, ayant a réaliser des opérations de catalyse pour se procurer leur énergie, devraie
utiliser ces tracede métaux pour lier et maitriser I'oxygene qui venait d'apparaitre sur terre. Il est
d'ailleurs intéressant de noter que la teneur relative des minéraux dans les liquides du corps e

proche de celle de I'eau des m@&is

D'autre part, leur faible teneur en faisait des candidats idéaux pour étre utilisés comme
messagers et servir a la cellule d'indicateurs de I'état du milieu extérieur, puis a I'organisme de se
apports alimentaires. Ces deux fonctions : catalyse et catndnb au message hormonal

constituent la base de I'action des ol@émentg3].

[.4.1 La liaison métaiprotéine
Il s'agit d'un phénoméne fondamental, car, & de rares exceptions, les métaux n'apparaisselt
jamais a l'état d'ions libres dans l'organisms ;sont absorbés, transportés, mis en réserve et
agissent liés a une protéine. Les métaux peuvent présenter deux types de liaisons avec les protéin
[4]:
+ des liaisons ioniques c'est le cas des métaux alcalins ou alcai@rceux (Na, K, Ca)

chargéspositivement qui forment alors par liaison ionique des protéinates trés




facilement dissociables avec les groupements acides de la protéine chargés
négativement ;

+ des liaisons de coordination ces liaisons proches de la liaison covalente sont celles
de tots les oligeéléments métalliques qui forment avec les protéines des complexes de
force variable et qui lorsquils sont difficilement dissociables constituent des
métalloprotéines.

Cette possibilité de former des complexes qu'ont les -@éli@ments, proviandu fait qu'il
s'agit en majorité d'éléments de transition, qui a I'état ionisé possedent des orbitales incomplétes
lls peuvent donc former des orbitales dhybridation avec des atomes voisins appelés ligands

fournissant par coordinance les deux électamtzipant la nouvelle orbitale.

Les coordinances | es plus fr &@meatalégerstelieer o
zinc donnant essentiellement des complexes a coordinance égale a quatre, les autres élémer

donnant généralement des coordiremnégales a six.

Les ligands fournissant les atomes de coordination qui se lient au métal sont, soit des
hétéroatomes des groupements fonctionnels de la protéine (groupes aminés, thiols, imidazols), so

les atomes impliqués dans la liaison peptidiguerame.

| . 4.2 Cofacteurs dbéenzymes
V La plupart des olig&léments sont des métaux de transition et peuvent donc se lier aux
molécules de protéines que sont les enzymes, en changeant leur forme dans I'espace,
donc en modifiant leur vitesse de réactiontt€diaison d'un métal a un enzyme est
généralement trés spécifique d'un meétal pour un enzyme donné. Le métal se comporte alor:
comme un cofacteur indispensable a l'activité enzymatigue au méme titre que les
coenzymes qui sont des cofacteurs organiques isas des vitamines, tel le phosphate

de pyridoxal issu de la vitaming; Bl].

V Certains oligo-éléments entrent dans la structure de vitamine C'est le cas du cobalt
complexé au sein du cycle corrinique de la vitaming, Bnais aussi du molybdene qui
entre dans une structure organique appelée molglgérine. Dans ce cas le métal
n'‘est pas un cofacteur directement lié a I'enzyme mais entre dans la composition d'un
coenzyme organique dissociabl2b a u t r @€lémemgartigpent a I'expression des

signaux hormonaux.




V Le mode d'action des olig@léments visxvis des hormones est trés diversifié. lls peuvent
participer comme cofacteurs d'enzyme a la synthese de molécules hormonales, ainsi le zin
est un cofacteur de ldelta5 réductase du métabolisme de la testostérone produisant la

dihydrotestostérone.

Certains oligeéléments participent directement a la structure moléculaire de I'normone,
contribuant a lui donner une forme spatiale optimum pour étre reconnue par son
récepteur ; soit parce qu'ils font partie intégrante de cette molécule par des liaisons
covalentes comme l'iode des hormones thyroidiennes, soit parce qu'ils se lient a
I'hnormone protéique pour lui donner une forme active, comme le zinc agit avec
l'insuline ou la thymuline. Mais les oligeléments peuvent agir aussi au niveau du
récepteur hormonal soit en facilitant, soit en inhibant la fixation de I'hnormone sur son

récepteur membranaire.

V Un certain nombre d'oligéléments (fer, zinc, sélénium) partioppea la défense
immunitaire. Leur mécanisme d'action peut s'expliquer par des enzymes mais aussi par de:
molécules jouant un réle dans I'expression, la transformation des cellules lymphoides grace
a des récepteurs membranaires. Les ebigments participg aussi a la lutte contre les
radicaux libres de l'oxygene, conséquence parfois heureuse, parfois toxique de la vie
aérobie. Depuis leur passage a la vie aérobie, les étres vivants ont appris non seulement
vivre avec |'oxygene, mais surtout a l'utiliseus toutes ses formes y compris ses espéeces
radicalaires, notamment comme moyen de défense antibactérien. Toutefois il s'agit de
formes chimiques extrémement réactives, donc potentiellement dangereuses. Les
principaux mécanismes permettant de faire pa&seygéne a I'état radicalaire (oxygene
singulet, anion superoxyde, radical hydroxyl) par une ou plusieurs réductions monovalentes
[5].

Les enzymes utilisent des cofacteurs okld@ments, cuivre, zinc, manganése, sélénium qui
sont donc appelésligo-€léments antioxydants. Les étres vivants disposent ainsi, en partie grace
aux oligoéléments, de moyens efficaces pour protéger leurs cellules, de systemes de limitation de
la production des radicaux oxygénés a un niveau raisonnable dans cersaimsntiais aussi de
mécanismes de réparation et d'adaptation rapide face a une surproduction endogéne ou exoge

brutale, appelée choc oxydant




V Certains oligo-€éléments jouent un réle structural: Bien qu'étant présents a l'état de
trace, ils peuventenforcer la solidité de certains tissus : le Fluor en remplagant un
hydroxyle dans I'hydroxppatite des os et des dents, le Silicium en reliant les fibres de

collagéne a celles de mucopolysaccharides des tissus conjonctifs.

Le role des oligeeléments gxerce donc de fagon variée sur des mécanismes fondamentaux
(enzymes, hormones, mécanismes de défense...), qui deviendront défaillants en cas d'appor

insuffisants en ces nutriments.

1.5. Métabolisme et physiologie des oligéléments
Comme le r6le biologjue, le métabolisme des éléments traces est régi par leur liaison aux
protéines. L'homéostasie des ol¢giéments, c'eskdire la régulation de leur teneur dans

I'organisme, est régie par des phénomenes d'induction de ces métalloprotéines.

A la lumiére de connaissances plus ou moins définitives acquises dans les destinées
métaboliques de certains éléments, nous avons tenté de symboliser de facon synthétique ¢
schématique ce qu'il est possible d'envisager comme les différentes étapes du métabolisme d'L

oligo-élément6].

[.5.1. L'absorption
Sa complexit® rel ve de formes chimiques
par l'alimentation, sels minéraux, complexes organiques (métalloprotéines, organométalliques,

acides aminés, vitamines, phytegt.).

Les m®cani smes impliqu®s vont donc varier
la diffusion simple qui est un mécanisme peu efficace, soit d'un transport actif ou passif par
transporteur protéique ou par un transporteur de moléculjasiques, le métal étant complexé
(Cu et histidine) ou substitué (Se et méthionine) a des acides aminés ou des vitamines, il est alor

absorbé sur un « hote vecteur » tel un parggjite

[.5.2. Le transport sanguin
Généralement les oligéléments ne sednvent pas sous forme d'ions libres mais liés a divers
types de transporteurs tels que :

A des petites molécules (acides aminés, vitamines) avec lesquels ils forment des complexes ;




A des protéines non spécifiques telle I'albumine qui grace a ses sites tim fpeut non
seulement transporter des acides gras libres, la bilirubine etc., des médicaments mais aus:
de nombreux métaux ;

A des protéines spécifiques telles les transferrine.

1.5.3. Le stockage

Dans les tissus, le métal peut aussi se fixer surpde®ines dites de stockage, soit
spécifigues comme la ferritine, soit non spécifiques comme les métallothionéines qui porteurs de
nombreux groupes thiols (elles contiennent 50 % de cystéine) retiennent de nombreux métaux

(cuivre, zinc, manganése, cadmiystomb ou mercure) (Figure 1).

CdCluster

CdCluster
(fragment)

Figure 1. Structure des métallothionéines [7].

——
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1.5.4. L'excrétion

Bien que de nombreux tissus puissent participer & I'excrétion des métaux (le poumon pour les
méthytmétaux, la peau par la sueur), I'essentiel dueitgétoire reste I'apanage du rein et de la
bile.

A Eléments a excrétion essentiellement biliaire : Cu, Fe, Mn, Ni, Sr, V
A Eléments a excrétion essentiellement urinaire : Cr, CO, Se, Mo
A

Eléments a excrétion possible par la sueur : Cr, Cu, Zn, Se, Sr

La majorité des olig&léments ont une excrétion biliaire et possédent un cycle entéro
hépatique, les éléments sécrétés par les sécrétions biliaires, intestinales, pancréatiques, tres rich
en zinc, cuivre, manganese seront en grande partie réabsorbés diamddnum. Cette physiologie

particuliere complique l'interprétation des études de biodisponibilité des oligoéléments.

Les perturbations de la sphére digestive seront de plus des causes de carences importantes
perturbant ces mécanismes de réabsorptimtules intestinales, syndromes inflammatoires,
pancréatites...L'élimination urinaire esdle, prépondérante pour les métaux éliminés sous forme

“séquestrédel le cobalt dans la vitamine Bou sous forme anionique tel le molybdate.

[.6. Aspectsnutritionnels
Les aspects métaboliques et nutritionnels des éléments traces essentiels sont récapitule
dans leTableau 2a i n s i gue | es besoins journaliers r

Dietary Allowance, Académie des Sciences de New York, 1980) [2

La place des élémentsrace essentiels en nutrition humaine ne peut plus étre ignoré. Les
déficits des apports, les carences et les exces ont été la cause de plusieurs pathologies tell
gudinfections, mal adi e c ar dsepdemisrestahnaes.rMaintemit
des statuts biologiques adéquats, est de ce fait, un objectif important de santé publique et d
pr®v ention nutritionnelle. Vue | 6i mportance

suit sur une étude bibliograjuie sur cet élément indispensable.

——

]
241



Tableau 2.Fonction et besoins journalier en éléments traces [2].

Elément Fonctions Déficit Besoins journaliers
Fer Transporteur respiratoire de Anémie, fatigue 10-18 mg
| 6h me, nombr
enzymes, systeme
immunitaire
lode Hormones thyroidiennes Goitre 150ug
Cuivre Céruloplasmine, enzyme de| Anémie, défaut du 2-3mg
synthese du cartilage, os | squelette, défauts
neurologiques
Manganése Enzymes dans les Coagulation du sang,
métabolismes protéiques | problémes de peau,
augmentation du niveay 2.55mg
de cholestérol,
problémes au niveau du
squelette
Zinc Acides nucléiques et Troubles de la 15 mg
synthése des protéines, croissance, lésion de la
systeme immunitaire peau, perteg
puberté retardée
Cobalt Erythropoiése En vitamine B12 3ug Vitamine B12
Molybdéne Enzymes dans le Défaut du métabolisme 150-500ug
métabolisme des xanthines, de la xanthine, dusoufre
des sulfites, des acides
aminés soufrés
Sélénium Glutathion peroxydase Faiblesse musculaire, 50-200ug
myocardiopathie
obstructive, cancer
Chrome Mai nti en d 6 urn Perturbation du 50-200pg
glucidique normale métabolisme des
glucides, des lipides,
neuropathie
Etain Pas encore connu Pas encore connu Pas encore connu
Vanadium Métabolismedes lipides, Pas encore connu Pas encore connu
régulation de la synthese du
cholestérol
Fluor Composant structural des oy Caries dentaires 154 mg
et des dents
Silicium Composant structural des | Pas encore connu Pas encore connu

tissus conjonctifs




Nickel Acide nucléique, Pas encore connu
métabolisme des lipides,
absoption du fer

Pas encore connu

Arsenic Métabolisme du fer Pas encore connu Pas encore connu

[1.1. Introduction

Le sélénium (Se) est un des éléments les plus aaszsune abondance dans la croute terrestre

Iesituantalaﬂﬁ‘eplace; | 6origine de son nom est s®I ne

——
N
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connu depuis longtemps pour sa toxicité. Les premiers effets furent décrits et rapportés par Marcc

Polo au 18" siécle (1295) durant son voyage prés des frontiéres de Turkestan et 8]Tibet

En 1817 le chimiste suédois Jackob Jons Berzelius a identifié le sélénium dans un résidu de
préparation de l'acide sulfurique [9]. La relation séléniotoxication animbe fut établie par
Japha en 1842. Al ors que son rlle essentiel
démontrerent son effet préventif de la nécrose du foie chez les rats nourris aux levures de torul:
[10]. Plusieurs maladies furent traiter pamaaistration du sélénium ou de la vitamine E ou les
deux ° |l a fois. La synergie entre ces deux G
S®l ®ni um no®t ait pas encore connu. Mai s gr C
vitamine E futséparé de celui du sélénium en découvrant la présence du sélénium dans le site acti
de | 6enzyme de |l a glutathion peroxydase (G
S®l ®ni um et la GPx a ®t® ®tabli. E tiqued d&p i t
nombreux chercheurs se sont intéressé aux propriétés biologiques du sélénium et de son dever

chez |1 6ani mal et | 6homme .

[I.2.Variétés et propriétés physiques du sélénium

De la famille des chalcogénes, le sélénium est un métalloide du groupeddex y g n e
symbole Se, de numéro atomique 34 et de masse atomique 78.96. Il appartient au groupe 16 (C
Via) de | a classification p®riodique. Chest
dans les sulfures naturels ou il se substitusare. Il est présent dans la nature sous forme de
six isotopes stableSe* S, S/, S€®Séet SE2 [12, 13] et au moins 7 isotopes non stables.
Parmi ewxSe et Sé,

Le sélénium se trouve dans la nature sous plusieurs formes allotropgpwesra

U Le sélénium rouge amorpheoudre rougdrique Eigure 2).

U Le sélénium vitreux, masse amorphe, vitreuse et brunatre qui se forme par refroidissement
brutal du sélénium liquide.

U Le sélénium gris, parfois improprement appelé sélénium métalliqustalitsé dans le

systeme trigonal et considéré comme la forme la plus stagieré 2).

——
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Figure 2.Image des deux allotropes de sélénium gris et rouge.

Il.3.Propriétés chimiques du sélénium

Les ® ®ni um est un produit solide, stabl e, i
et qui ne sboxyde pas ~ temp®rature ordinair
flamme bleue et forme le dioxyde de sélénium en répandantdeng caractéristique désagréable
[2], [14-16].

Se+80, Y 8SeQ

Le sélénium a des propriétés analogues avec le soufre et le tellure, ce qui explique la similitude
rencontrée entre leurs composeés et ceux du sélénium
Les degr ®s dooxydadmbreuses-f Q, +% ®1| #®)n Il peunhforsmer nes sels
oxygéneés ou réaliser des liaisons covalentes. Ainsi il peut étre présent sous sa forme métalliqut
l' i bre mais aussi sous formes min®rales et or
cadmium, les aminoacides et les protéinees formes du sélénium les plus couramment

rencontrés sont présentées dankaleleau.3




Tableau 3.Principales formes chimiques du sélénium.

Dénomination Formule chimique Et at doo Abréviation

Composés inorganiques

Sélénite H,SeQ, HSeQ’, SeQ* +IV
Séléniate H,SeQ, HSeQ’, SeQ* +VI
Dioxyde de sélénium SeQ + 1V

= anhydride sélénieux
S®l ®ni ure d H.Se, HSg Sé -l
= hydrure de sélénium
Séléniure de métaux MSe

= séléniure inorganique

Composés organiques

Sélénométhionine H3-Se(CH2)2-CH-I\|IH2 -1l
Homologue de la COOH
méthionine
H-SeCH-NH, -1l SeMet
(acide aminé soufré) |
COOH
Sélénocystéine
CHs-SeCHs
Homologue de la
cystéine CHs-SeSeCHjs; SeCys
(acide aminé soufré)
Diméthylséléniure (CH3)sSe -1l DMSe
Diméthyldiséléniure -1l DMDSe
lon triméthysélénonium -1l TMSe

II.4. Usages du sélénium

[1.4.1. Usage industriel du sélénium




Le s® ®ni um poss de un | ar ge psopédés tndustrield 6 ut
[2, 17, 18]. Ainsi, il est employé dans :

« | 6industrie ®lectrique et ®l ectronique
de cellules photoélectriques, de tambours de photocopieurs (grace aux propriétés
photosensibles et seroonductrices du sélénium métallique),

« | 0industrie m®tallurgique pour l a pr G
résistant a la corrosion et le traitement de surface des métaux,

£« | 6industrie des lubrifiants chrifames, addi

#« | 6industrie du verre et de | a c®r amiq
coloration due aux oxydes de fer) et la pigmentation (variétés de verre rouge
employées pour la signalisation lumineuse, comme filtres de lumiére ou dans

| 6 ®ement pnfrarouge, et verre noir utilisé comme revétement des édifices

modernes),

« | 6industrie chimique comme catalyseurs
« | 6industrie des peintures et vernis co
# | 6industrie du caoutchouc pour ncé de vul
soufre,

« | 6industrie alimentaire et phar maceut
|l 6 homme,

« | 6agriculture comme fertilisants et su

% 11.4.2. Usagemédicales du sélénium
+ Le sélénium sous forme de sélénite, s@lenet Seméthionine est utilisé pour le diagnostic
de certains cancers.
+ L 0 a c i d-earbaxybénbensélénique est un alptdoquant utilisé expérimentalement
[19, 20Q.
+ Le séléniurasélénométhionine est utilisé :
-Pour calculer la demiie des plaquettest du fibrinogéne,
-Dans | 6exploitation de | a fonction par
-Dans | 6exploration du pancr ®as,
+ Le sulfure de sélénium est utilisé dans le traitement des pellicules, de I'acné, de lI'eczéma, dk

la dermatite séborrhéique et d'autres maladies de[p#a

[l. 5. Le sélénium dans la croute terrestre et les sols

——
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La crolte terrestre, composée de 95% de roches magmatiques et 5% de roches
s®di mentaires [22], renferme une @R "Cpesitionr at i
par or dr ee)|@]6Le bétemiumaest surtout concentré dans les sulfures minéraux (galéne
PbS, chalcopyrite CuFgSpyrite Fe9), et de facon générale, les éléments traces sont hautement
dispersés dans une large variété de minéraux comme le freonhakleau 4
Tableau 4. Variation de la concentration en sélénium selon le type de roche. [2], [22].

Type de roches Sélénium total € g Ug)

Roches magmatiques
Basalte (en surface) 0.0050.11

Granit (profonde) 0.050.06

Roches sédimentaires

Schiste (80%) 0.6
Argile 0.40.6

Gres (15%) 0.05

Carbonate (5%) 0.08

Les roches sédimentaires sont les plus riches en sélénium et les plus fréquemment
retrouvées a la surfacke la terre. Ainsi, dans les sols, la concentration moyenne en sélénium est
est i m®e g[22] Tautefoissg répartition dans les sols est extrémement variable depuis les
zones pauvres dites séléniprives ou il se trouve a des teneurs inférieur@@ 1 n mol / g (O
[exempl e : une partie de | a Chige)] |jauNpwia
trop riches dites s®I ®nif res o% il peut at
certains états des USA, Irlande ([Seltola= 1 2 @)]J0 Comme le montre lebleau 5 la teneur

en s® ®ni um dans |l es sols varie dbébun pays

La présence de sélénium dans le sol peut également étre due a des apports anthropique
(Figure 3) provenant [18, 224].




+ de

puisque la plupart des déchets solides et des effluents liquides issus de la production
dé®nergi e

®l ectrique

Tableau 5.Taux de sélénium dans le sol de différentgsga].

est

| 6 ex pl oa domhustianrdes e€nergies dosslles (charbon, huile de graissage)

enrichi e

Taux de sélénium Taux de sélénium Pays
(ppm) (ppm)
0.008i 35.8 US.A 0.161 7.35 Norvége
0.005i 9.9 Finlande 0.181 0.85 Egypte
0.01 U.R.S.S 0.227 0.85 Suisse
0.0271 0.62 Island 0.37 3.5 Mexique
0.0471 0.27 Belgique 0.37 3.7 Irlande
0.047 6.0 Canada 0471 1.2 Japon
0.0871 1.21 Turquie 151 7.0 Angleterre
0.147 1.5 Danemark
+« de | 6exploitation mini

+ des industries de raffinage des métaux (que ce soit par traitement pihyisiigue ou
thermique),

+ des décharges publiqgues qéuvent contenir du matériel riche en sélénium comme des
composants phot®| ect r oni qgues provenant déordina
électroniques,

+ de s®l ®ni ®, de |

n 6 @as trare que ces fumiers renfermentl58 0 Ul degsélénium [21]

|l Gutilisation dbéengrais

<+ de la production électrolytique de manganése métallique ou le sélénium est utilisé comme
additif (environ 75% de la production de manganese).




Apports atmosphariques

Pratiques Agricol

ratigues Agricoles Bt

fetilisation _ N
dont effluants délevage déchats da collactivité

pesticides \ déchats industials
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Figure 3. Origine des éléments traces dans |28l

[1.5.1. Différentes formes du sélénium dans le sol

a. Formes inorganigues: le sélénium peut se trouver sous différentes formes a $a@oi2g

 Les séléniures (S®): qui se trouvent dans les sols acides| aérés et humide. Ils sont
peut assimilables par les plantes car ils sont souvent liés a un autre métal. Le séléniure
déhydrog ne r®agit avec | e 0aiCuSe.e dans | e
1 Le sélénium élément (Seprésent dans les sols traissseélénite de sodium (N&eQ), sa
forme existante dans | es conditions natu
ndbest pas assimilable par | es plantes, et
1 Les sélénites (Sef): trouvés dams les sols basiques en formant des sélénates
hydrosolubles qui sont tres assimilable par les plantes. @ellpguvent accumuler
| 6 ® ®men't N des doses toxigques et sont
| 6ori gi ne des c aherbivbres. leRdél@atpesdeminenh dazs les sls
alcalins et oxydeés.

b. Formes organiques ce type do® ®ment provient g®n®

pl antes accumul atri ce, i sbagit surtout de

| 6action biologique des engrai s.

( 1
{ 33 )



En résumé les différentes formes du sélénium dans le sol conditionnent la teneur en cet
élément dans les plantes. Celtépeuvent étre déficientes si elles poussent sur des sols déficients
ou soit parce que | a forme pr®sente nbdest pa

Il. 6. Le sélénium dans les végétaux

Le s® ®nium nbest pas indispensable 7 | a
dans le métabolisme des plantes. Ceci permet de le rendre disponible pour les organismes animal
et humains[25]. Généralement les fruits ne contiennent que de faibles fractions de masse en
sS®l ®ni um, d®passant [2% 8(F ©esecancentrhtiens plus Clevéey koktg
rencontrées dans les plantes possédant de forts taux de protéines, comme le noikx: dalbrési
moyenne de [30BOODO6am/tke®s pl antes sont capabl
S®| ®ni um, comme | 6ai Brassidapohgumwohn Ibbwuwodcel igeénr e
analogie avec le souff8l]. Les plantes céréaliers ont ausgpdasibilité de stocker le sélénium au

niveau de leur grainela moyenne mondiale des fractions de masse de blé varie entre 200 et 600

e g/[k2p

Le sélénium est absorbé par les plantes sous forme de séléniate ou sélénite. Sor
métabolisme est intimemengla celui du soufr¢33]. Apr s | 6®t ape dobabs
transfert les plantes produisent les acide aminés séléniés comme la sélénométhionine et |

sélénocystéine qui sont ensuite incorporés dans les proigdhes

Les plantes tirent le sélémudu sol et utilisent la fraction dite "assimilable" qui ne
représente qu'une faible fraction de la totalité du sélénium dans le sol. Le passage de la forme
totale a la forme assimilable est fonction d'un certain nombre de facteurs d'ordre physique et
chimique du sol a savoir le pH, la matiere organique, la texture, le potentiel redox, le calcaire, les
techniques culturales et les conditions climatiques, d'autres facteurs également peuvent contribue
a l'assimilabilité du sélénium tels que : l'activité miienne, le drainage et les interactions entre

éléments nutritif$35].

[1.6.1. Facteurs influencant la teneur séléniée des végeétaux
La quantité de sélénium présente sous forme assimilable est la résultante de l'action de
différents facteurs a savoir:

a. pH et potentiel redox du sol ces parametres influencent sur la stabilité des formes

physicochimiques du sélénium. Elles présentent des mobilités difféerentes (par mobilité

croissante) : séléniure < sélénium élémentaire < sélénite < séléniate [36]. Aiasie p

——
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milieu est réducteur, plus les espéces séléniées deviennent immobiles : les séléniures d
métaux et le sélénium élémentaire sont insolubles, les sélénites sont peu disponibles car il
se fixent tres fortement aux hydroxydes ferriques formant urig émsoluble, tandis que

les ions séléniates sont solubles et assimilables [37].

Dans les sols acides et faiblement aérés, le sélénium est principalement sous forme
de séléniure et de sélénium métallique insoluble. Dans les sols alcalins, bien aérés, le
Wl ®ni um est oxyd® sous forme doions s® ®r
41].

b. la_teneur_en _matieres organiques du solLa matiére organique constitue une source

d'approvisionnement importante en sélénium pour le sol. La matiére orgdraiphe,
provenant essentiellement de déchet de récolte ou d'excréments subit dans le sol un
biodégradation microbienne libérant le sélénium dans la solution du sol. Le résultat final de
cette biodégradation est un produit plus ou moins stable, I'huBrusffet une vie
microbienne active favorise beaucoup I'apparition de formes assimilables du s§iium

43].

La matiere organique du sol contenant une forte proportion en sélénium assimilables, joue
un réle important dans la nutrition des cultures. las 8es pauvres en matiere organique

ont tendance a étre également pauvres en sélénium. Mais a l'opposé ; des sols, tré
organiques peuvent avoir des problemes d'assimilabilité.

Toute fois certains auteurs ont observé une corrélation inverse entredadanmaatieres
organiques du sol et |l a teneur en s® ®ni u

c. du type de végétal et de son apkb] : en général, la teneur séléniée des plantes est faible

sauf pour les plantes dites accumulatrices de séléniuneffény il existe des plantes
accumulatrices primaires, ou hyper accumulatridéegrégalug qui ont une concentration

de | 6or dr e @ @étedeslplaftds accugnulatrices secondaires contenant une
concentration @@radsiGgp47]ldr e de 100 ¢€g

d. de la teneur en sels minéraux du spl45] (naturell e ou modi fi

fertilisants) : par exempl e, |l 6utilisatio
de | 6azote peut di mi nuer | 6absor pn étaen du
concentration préliminaire.

Toutefois,] 6uti |l i sation de fertilisant s® ®ni ®,
ddaugmenter | a c ond8eCGetphénonmémera étd mis d @ofit @ lpaatin dee

1984, en Finlande, ou un risgde carence en sélénium de la population avait été dénoncé. De




nombr euxX travaux ont ®t ® publi ®s concern
concentrations séléniées des alimga& 49- 51]. Les répercussions semblent variables selon

les catégoriealimentaires : augmentation de la concentration en sélénium de 10 a 13 fois pour
|l es c®r ®ales, |l a viande et | e | p§.tGrace@cetteo i s

mesure, le probleme de déficience séléniée de la population a été résolu

e Le climat: (la temp®ratur e, |l 6humi dit® et | ¢
déterminant [52 54]. En effet, des températures élevées du sol s'accompagnent d'une
absorption plus intense du sélénium. Or la sécheresse entraine souvent une baiss
d'assimilabilité. Ainsi I'humidité des terres cultivées et la température faciliteront plus ou moins
les quantités assimilables présentes dans les solutions des sols [55]. En effet, la biodisponibilite
du sélénium dans les zones tropicales semble supgriecgelle observée dans les régions
froides et tempérées parce que la roche mére est plus vite érodée. Le sélénium est aussi plt
disponible & la plante lors de conditions de faibles précipitations. En effet, certains auteurs ont
not ® que | édre une diminution signikcatige de la concentration séléniée des
céréales (305%) et proposent trois hypothéses pour expliquer ce phénoméne : un effet de
dilution, une comp®tition de | 6absorption
d 6 i ron etgne dugmentation des pertes par lixiviation [56].

f- Propriétés chimigues des oliggléments: la parenté chimique qui existe entre les

différents oligeéléments favorise la compétition entre eux tel que le cas du sélénium, du
cuivre et du zin¢57, 5§.

-l e mode do peur égaement jouereun réle. Certains auteurs pensent que la

concentration de s® ®nium dans | es pl ant e
| 6av nement des m®t hodes dbéagriculture et
En effet,la méme quantité de sélénium doit étre partagée par des plantes bien plus
nombreuses [59]. Cette hypothése a été confirmée par Eldicin[60] qui ont observé
une diminution significative de la concentration des éléreates des végétaux depuis 30
ans.
Il. 7. Le sélénium chez les animaux
La source de sélénium des animaux provient de leur alimentation. Commeé pelle étre
tres variable en fonction des zones géographiques, les animaux peuvent souffrir de symptémes d
carence ou de toxicitfpl]. Le s ®| ®ni um est distribu® dans
principalement dans le foie, puis dans les reins, le sang, le cerveau, les muscles cardiaques, la pe

et les testicules. Cette accumulation dépend également de la forme chimique, de ladddse et

——
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doadmini stration.

trouve dans | es

En cas doi

nt oxicatio

ongl es et | ec

placenta et passe dans le lait. [62] La formasslaquelle le sélénium est ingéré influence sa

r ®t enti on dans ces

organes ; | e

aliments est plus efficace que le sélénium inorganique.

|1 est noter
concentration
mg Se/ kg de mati re

de 1.9 mg/kg de matiére sed6a).

Cependant | es

mais | 6apport est

que
constante

s che, | e

concentrations

pl us

S®l ®ni um o1

s e ul exs marine spossedertt tuei n e

i nt ®r essante en

vari abl e

représente la quantité de sélénium dans certains aliments.

Tableau 6 Quantité de sélénium dans quelques alimggis

ani mal es

et LedaBlpaa 6 s e |

S ®| (

saumon et |l e |

dodéo

Aliments (pour 1009) Quantit® de s
Huitres du Pacifique 77-154
Thon en conserve 60-80
Hareng de I'Atlantique 59
Abats de dinde 56-60
Riz brun 10
Il. 8. Le sélénium dans les eaux
Dans leseaux | e s® ®ni um st peu pr ®sent et pr c
drainage des sols et sesiso | s . Dans 6eau, |l e s® ®ni um, for
SeQ”, SeOé) et se comporte comme Uun S BOUVEN . L
rencontrées sont les suivantes [29]:
A Entre 0.006 et 400 e©g/ kg pour |l es eaux
A Entre 0.04 et 0.12 &g/ kg pour |l es eaux
Alnf®rieur ~ 10 eg/kg dans | 6eau potab

limite recommad ®e par

dans la législation européenjts).
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Occasionnellement, des concentrations plus élevées peuvent étre rencontrées dans des puits
zones riches en sélénium ou suite a la contaminatioreaes par ruissellement sur des sols

sélénifereg57].

1. 9. Le s® ®nium dans | 6atmosph re
En dehors des zones volcaniques, la concentration moyenne de sélénium atmosphérique e
évaluée & 0.04 nin® avec des variations entre 0.1 et 10ingdans la pluprt des zones urbaines
[68]. Par exemple, en Espagne, cette concentration varie entre 0.2 eti@*sehgn Inde, entre
0.02 et 2 ngn® [69].

Le s® ®nium at mosph®rique peut °tre doori
U naturelle (60% environ) :

T issu de | 6act7OwVij,t ® volcanique [ 2,

T issu de | 6®mi ssion de d®ri v®s s® ®ni ®s 1|
les micreorganismes des océans. En effet, les océans sont présumés étre une sourc
maj eure de s® ®nium pour | 6atmos)ph re (¢

U anthropique (environ 40%) :

Les industries de raffinage des métaux qui utilisent le traitement thermique sont

responsables de la volatilisation de sélénium sous forme de vapeur. Lors du

refroidissement, ce sélénium peut adhérer aux fines particuless@tériques. Les
précipitations permettent un retour au sol de ce sélénium atmosphérique.

Les précipitations permettent un retour au sol de ce sélénium atmosphérique.

[1.10. Effet du sélénium sur la santé humaine
Le s® ®ni um dans plrd alcii peari te comrugtciet wseuilva
comme un oligeélément essentiel pour la nutrition humaine et animaleS&2]teneur moyenne
varie selon
-l 6ori gine g®ographique,
-les apports alimentaires des indiviqus | a cat ®g o rle rmodedde lavageat i m
pr ®paration de | 6ali ment, |l a cuisson ~ |6
etdes élémentsr ac es s ol u[b2 7&]sLandaadet sl ort ok gue le sélénium
t ait | e deuxi me ®Ili®mkee,t dwer tpd wts §Hidhebad |l1ed
-1 6 ®ge
-la classe sociale

- le type de travaij
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-L6baction de | 6homme

Le sélénium se localise dans la fraction protéique et le tissu animal. Une alimentation riche

en sélénium ne se traduit pas forcémentupe teneur élevée du sélénium dans le sang. En général

|l es besoins varient chez | 6°tre humain et |
estimer | es besoins selon | es exigences de |
selon | 6®t at physiologique et selon | 6®t at d

[1.10.1. Les apports journaliers

Les apports journaliers souhaitables selomlesc o mmandati ons de | 06 U¢
Board. 1980 sont représentés surldeau 7.

Tableau7 Apport journaliers recoméand® par | 06 US
6 mois a 12 mois 20 a 60
lana3ans 20480
4346 ans 30a120
7a10 ans 50 a 200
11 al18 ans 50 & 200
Adultes 50 a 200

Ces apports sontraoduler en fonction du pays concerné compte tenu de la teneur du sol en
sélénium et par conséquent de la filiere végétale et animale et du statut en sélénium de s
population. Du fait de ces variations telluriques en sélénium, il existera des différences
significatives entre statut sélénié des différentes populations du globe. Dans les régions
s®|l ®ni prives (Chine, Nouvelle Z®3dnacgygéd) leds

régions séléniferes (Venezuela, Mexique, Canada, Japon, BrésimiéieloChine), ils sont de

| 6ordr-€2 0dde ¢ 0 . Pour | a plupart de#slO0elureogp/ ®@e.r
France, |l es apports quotidiens sont esti m®s
30 eg/ | S 0 n tareacs Eardiomy®athié) eticeltea des conséquences bien établies

au niveau cardiovasculaire particulierement sur le fonctionnement du muscle cardiaque [2].

11.10.2. Effet du sélénium

——
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Chez | 6homme, il a ®t ® r el-poei®e [16a77]Ele®s0t N C €
en majorité associées a un role de protection des organismes contre les agents oxydants, cepend
| 6ensembl e de | eur f onct i bentablead & régapitule °qtietqees i d «

séléneprotéines et leur réle connu.

Tableau8. Sélénepr ot ®i ne et | eur fonction chez | 6hom

Séléneprotéine Fonction

Glutathionne peroxydase | Enzymes antoxydantes, responsable de la rédug

hydro peroxydes

Thioredoxine réductase Régule le processus redoxtracellulaires, stimu
prolifération des cellules

lodothyronine déionase Produit et régule les hormones thyroidiennes

Déautres effets b®nN®fiques pour l a sant G
pr®sence de s® ®nium dans | 6organ[r% me et sou

1 Amélioration du systeme immurb®f ens i f des patients at

maladies virales.

T Action sur | 6humeur g®n®rale, | imitatior

1 Protection contre les risques cardimsculaire$80].

1 Action sur la lutte contre le vieillissement.

1 Protection des dommages de la peau entrainés par le rayonnemjgif UV

1 Défense contre les métaux loudd® mme | é6argent , l e mercure
for mant en cas dobéexposition, des compl
séléniures du nal [82,83].

l'1.10. 3. Formes du s® ®nium dans | 6ali ment at

Les formes alimentaires du sélénium sont variables selon les espéces de plantes ou la natul
des protéines animales ingérées et efiémes du niveau du milieu en séléniuf2-84].

D&élénocystine : dans les céréales.

DzSélénométhionine : bactéries, protéines végétales et animales, elle est la forme
alimentaire la plus courante du sélénium.

D&élénocystathionine, sélénohomocystine, et méthylselenocystéine : elles sont abondante:

dans &s plantes accumulatrices.

——
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Dans | 6ali mentati on, | e Ss®l ®ni um se tro

organigues et inorganiques en général inclus dans des protéines animales ou Y@5&8dles

11.10.4. Métabolisme du sélénium
Le métabolisme du sélénium emprunte différentes voies selon la forme chimique de

| 6® ®ment, sa concentr[&89Mon et | a voie doéoadm

[1.10.4.1.Voie de pénétration

La principale voie de p®n®tr at i delesautres ® €
voies peuvent étre transcutanées, cutanée et pulmonaire.

Les voies transcutanées représentent le mode de pénétration du sélénium sous forme d
sulfure de sélénium qui est présent dans certains champoings antipelliculaires.

Quant a la voie pulmonaire, ce sont le sélénium élémentaire et le séléniure

d o6 hydr eSg)qu se(foHne par décomposition des séléniures en milieu acide et fiieux

[1.10.4.2.Absorption et transport

Les différentes formes de sélénium (organiques et minérales) senb s or b ®e s p a
Cbest | es compos®s or gani (a0etcongtitueraiestame forme dec i |
réserve pouvant servir a la synthese de la GPx. Au contraire, le sélénium sous forme de séléniate
ne semble pas étre stocké.

Aprés absorption, ces différentes formes se retrouvent au niveau des globules rouge et d

foie. Ensuite le sélénium retourne dans le plasma ou il se lie a des protéines ou aux enzymes(GPX’

[1.10.4.3.Elimination

Le sélénium est éliminé surtout sous fornteido n  t-séiemu@t Maig lune fraction
importante (40) est éliminée par le pancréas et se retrouve dans les selles.

Les poumons constituent wune voie -dé@re mi n

qgui néi ntervient qubéen cas de forte absorpti

[1.11. Carence en sélénium

Etant donnée son importance dans la santé humaine, des maladies liées a un manque ¢
sélénium sont plus souvent observées que des intoxications. Hormis des troubles sur les fonction
précédemment attribuées, des affections peuvent survenir en cas deedégéiénium. Sur le

tableau 9sont représentés quelques exemples sur les maladies liées a ce déficit.




Tableau 9.Exemple des maladies liées au manque de sélg2@m

Maladie Keshan Atteinte du systéme cardi@sculaire,

Risque mortel

Maladie KeshanBeck Atteinte des articulations avec atrophie,

Dégénérescence et nécrose des cartilages

Dystrophie musculaire Dégénérescence des fibres musculaires

Les signes de carence sont des douleurs musculaires, des difficultaraha, mais aussi
des signes de dégradations canigculaires [84].

La carence en sélénium chez la mere a de lourdes conséquences sur le développemel
nor mal des f 1t us -né Chetlas merasrcareédcéesula nmodalité saigmente et les
noweaunés sont marqués par une grande faibless®%91de la détresse respiratoire [96] et des

gastreentérites néonatales [92, 97, 98].

[1.12. Intoxications

Suite © une exposition © de fortes teneur
obsevés.

Une exposition chronique méne a une sélénose et se manifeste par une odeur alliacée d
|l 6hal ei ne, des ®ruptions cutan®es, une frag
peuvent apparaitre comme les caries, des vomissements, nauséekgntesnsbou troubles

émotionnels (nervosité, dépression) [29,67].

Une exposition aigue au sélénium suite a une intoxication orale ou par inhalation conduit a

des troubles respiratoires, une perte29@% | 6c

La mort peut survenir suite a de trop fortes expositidfls

Vue | 6i mportance du s®I ®nium pour | 6or ga
expérimentales sur cet oligoélément en Algérie malgré le nombre important de travaux effectués
par tout dange monde. Nous nous somme concentré sur la détermination du statut de sélénium
dans une r®gion de | 6est Al g®rien connue pol
s® ®nium du sol et | 6eau vers | e sunélgnemtmatee s ,
dans des matrices trés complexes présentes un défi pour le chimiste pour aboutir a des résulta

robustes et fiables.

——
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[11.1.Introduction

Le sélénium est largement répartis a travers les différents compartiments environnementaux
mais de maniére hétérogene. Les concentrations sous lesquelles il est rencontré (aliments) son
fortement dépendantes de la localisation géographique des sols, du pH du sol, de sa teneur, du tyj
de plante et de la nature des protéines animales ingérées. Aessilatir en s ®| ®ni um
boi sson, gui repr®sente | a seconde source nt
d®pend de | 6origine de cette eau et desledi f i
taux de matitce Yungahdbgmeéetance du s® ®ni u
envi sag®s de d®terminer | es concentrations
al g®rien et ce dans diff®rentes matricems af

milieu vers | 6autre.

Frir. 2. Pr®sentation de |l a r®gion do®tude
La Wilaya de Souhras s'étend sur une superficie de 4.359,65 &mpopulation est estimée

& 438.127 habitants (Résultat IGPH 2008, soit une densité de 100 hab/Kr&lle est composée
de 26 communes regroupées en 10 dairas [100].
[11.2.1. Cadre géographique

La wilaya de SOUK AHRAS ssitue a I'extréme Nord Est du palimitée au Nord par les
Wil ayas dOoOEI Taref et Guel ma, ° Sudpardaendayadp ar
Tebessa et 7 | dekenstituglame dds arincipales Waayas fro(talieres avec la
Tunisie, sur une bande de 88 krRigure 4).
[11.2.2. Milieu physique
[11.2.2.1. Relief

Elle présente un relief accidenté avec une altitude moyenne de 1000 m au Nord et 650 m at
Sud, deux ensembles non homogénes déterminasbrfiguration géomorphologique de la
Wilaya; Nord montagneux et forestier composé de 12 Communes d'une superfiti87@58
Km?, etSudconstitué de hautes plaines et de paturage englobant 14 Communes sur une superfici
de 2.48007 Krf{101].

[11.2.2.2. Climat
Situ®e sur |l es hauteur s de | 6 At | as t el
climatologiques méditerranéezrs d6une part, et d®sertiques d

1 Température

——
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U Un été chaud et sec de 25° a 32 ° C en Juillet et Ao(t

U Un Hiver froid et humide de 1° a 15° C en Janvier avec une moyenne de précipitation

de 650 mm/an au Nord et 350 mm/an au Sud.

[11.2.3. Ressources Hydriques

B®*n ®f i ci ant doune pluviom®trie Noder3®ei ab
mm/ an au Sud, l a Wilaya dispose de ce fait,
déam®nagements ad®quats de redtlis€sppow promowvdruoute r
sp®cul ati on agricol e n®cessitant | e recour
hydrographigue CONSTANTINOISEYBOUSEMELLEGUE d6éo% | es bassi
lui correspondent | a Me dj er d ade 22M@0rKehdost 4.97&@ Kri se touve dans la
limite de la Wilaya de SouRhras, ce bassin est constitué essentiellement par Oued Medjerda et
ses cing affluents (Chouk, Djedra, Berriche, Ghnem et El Roul), avec un débit moyen de 400
Millions m% an, il sllonne la Wilaya sur une longueur de 113.6 Km avant de se déverser dans le
territoire Tunisien. Le second bassin versal
10.064 Knf, dont une partie de 1.040 ke e trouve ~ | 6i ntVBlaya, sanr d
réseau hydrographique est constitué par Oued Cheref et ses trois affluents avec un débit moyen c
99 Millions n/an, celuic i conflue avec | 60Oued BOUHAMDANE
former | 60Oued Seybouse. ceuiade MBELIEGWE, sa superfibiatstaei n
dans les limites de la Wilaya est de 1.442 Km?2 avec un débit moyen de 210 Milflans Aussi
deux (02) grands barrages totalisant une capacité de 239 Millijnsm ont un (01)
de 157 Millions Mdest i n® ~ | d6irrigation des t eAhrasees ( 1
2.000 Ha dans la Wilaya de Oum El Bouagh{Q.

——
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[11.3. Méthodes de quantification du sélénium

La plupart des techniques analytiques uti
traces sont resumées dangébleau1Q et |l a | i mite de d®tecti on
de sélénium y est indiqug&02104]. La classification de cesept méthodes peut se faire selon

leurs principes :

[11.3.1. Les techniques spectrométriques
U Il 6absorption ou [:6 ®Ima s gmesur at cmi qfuai t p
rayonnements électromagnétiques absorbés ou émis par les atomes de sélénilem lors
transitions électroniques bien définies. La solassification se fait en fonction de la
| ongueur dodéonde mesur ®e

£ zone du Vi sivibletie et de | 6ul tr a

0 Spectrom®tri e dobahvecoatomisation soit pat unenflammees (SAAF),

soit par un fouélectrothermique (SAAET),

0 Spectrom®tri e doja®esiexcimtion par uaettavche agplasena induit{ICP
AES),

U0 Spectrométrie de fluorescence atomigye dans ce <cas il sbagi't
rayonnement ®mi s pieest préldblerheatraxcifé panani rayonmement i
incident. Dans le cas du sélénium, il est souvent préférable de générer en amont les

hydrures correspondants qui sont volatils (AES),

+ zone des rayons X

U Spectrom®trie dob®omifluwrescemae X(HEXRF),r ayons X

+ zone de s activatipronewronigue (NAA) durant laquelle les atomes de sélénium

sont irradi ®s par des neutrons et trans:

neutron : de période 120,4 jours.

+ de massedans ce cas les atomes sont iégipar une torche a plasma induit, puis séparés
dans une combinaison de champs électriques en fonction du rapport masse/charge des ior
formés (CP-MS).

I11.3.2. Les techniques électrochimiqgques bas®es sur | es r®actions
aux ®l ectrodes. La voltamp®r om®tri e ddéadsorl

(DPACSV) consiste en une accumulation de matiere (dép6t) sur la cathode a partir du

( 1
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Sélénium(lV), puis regdsolution en imposant un balayage variable de potentiel, tandis que

| 6intensit® du <cour ant traversant | 6®l ectro
mesur ®e est directement proportionnelle ° | a
Tableau10Les techniques analytiqgues | es -jpatesst u't

ordre de grandeur de la limite de détection en séleffiog104].

Sélénium ICP-AES HG- SAAET EDXRF ICP-MS DPACSV

Ordre de le g. 0Oleg| 500 ¢ 1 €9 1 e€g] 01 eg|l 01 ¢g 03 ¢€g.

grandeur

LD limite de détection; ICP-AES émission atomique a plasma induit

HG-AFS g®n®r at i esnp edcothryodm®@itrreise doé ®mi ssi on a
SAAF spectrom®tri e dcXitafiosftammpet i on at omi que
SAAET SAAF spectrom®trie dbéabsorption at
EDXRF fluorescence X ° dispersion doé®ner
ICP-MS spectrom®trie de masse utilisant un

NAA activation neutronique

DPACSVv ol t amp®r om®t ri e dodédadsorption i mpul s

Dans cette ®tude, l e s® ®ni um se trouvani
anal yser, i convient dobéenvi sager Iqustficatienc h n i
de | 6ordre du eg/ kgou ¢€eg/ . Dans | e cas de
utiliser devrait °tre de | 6ordre du dixi me
eg/l dans |l e cas du pl asma.

Parmi les techiques répondant aux critéres de notre étude, la spectrométrie de masse ICP
MS et |l a spectrom®trie dbébabsorption atomi gl
sensibles robustes performantes et facilement automatisables. De ce fait nous aesgslal
sélénium dans les aliments; sol et eau parM3? Alors que le dosage du sélénium dans le plasma

a ®t ® effectu® par spectrom®trie doébabsorptio

[11.3.3. Dosage du sélénium paspectrométrie de masse a plasma indi@P-MS)




Dans le couplage par spectrométrie de masse a plasma induM@LRpres atomisation,
le sélénium est ionisé par une torche a plasma induit et les ions atomiques formés sont séparés da
une combinaison de champs électriques en fonction dedpport masse/charge. La source ICP
soutilise dans |l a spectrom®trie de masse ato
traces dans des matrices biologiques, géologiques, alimentaires et industrielles. Cette techniqu
présente le doublevaa nt age de pouvoir anal yser pl usi e

extrémement sensible, la limite de détection atteignant lé'ng L

L'appareil que nous avons utilisé dans cette étude est un 7500 Séries (Agilent Technologies
Willmington, DE, USA) photo 1). L'appareil est placé dans une salle sous atmosphére controlée,

ce qui permet d'envisager la détection d'titages sans risque de contamination extérieure.

Photo1.Pr ®s ent at-M®7m00de | 61 CP

M.3.3.1.Pri nci peMSde | 61 CP

Dans le couplage par spectrométrie de masse a plasma induiM@8LPapres atomisation, le

sélénium est ionisé par une torche a plasma induit et les ions atomiques formés sont séparés da

une combinaison de champs électriques en fonction de leur rapgese/chargg¢l105.

1.3.3.2E1 ®ments constitutifs de | 6dappareil

48
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Léappareil s e compose de trois parties
conditions physiques tr s diff®rentes : | a

spectrométre de rase.

- I ntroduction de | 6®chantillon et |l a torch
x L6OI CP est |l a partie amont de | 6apparei
| 6®chantill on (un n®buliseur et une <cha

| 6ai de dounatigneaet giceune porape pévistaltique, les échantillons sont
ntroduits dans | e n®buliseur % Lagrande on

vitesse du gaz n®buliseur (Il 6argon), ®&m

en gouttelettes qsont triees en fonction de leur taille dans la chambre de nébulisation.

Ainsi, seules les plus petites-$2mm) atteignent éventuellement le plasms @ de

| 6®chantill on n®bulis®), | e relgueb.de | 6

—_— s Torche & plazma
y

7
'/) Gaz

—— _— BEmw | |
Plazima Bokine
dinduction &%
Sortie d'eau ﬁ — Echartilon
)

- Sari
Chambre de = orie
néhulization
thermastatée Pampe

petistattique
. Entrée d'eau
Drain

Figure5.l nt roduction de | 6®chantill on dar

La torche fonctionne a pression atmosphérique ; il y réegne une température de 4500 a
8000AC. Un plasma doéargon (un gaz 1io0oni s®) e
champ magnéue induit par un courant électrique haute fréguence circulant dans une spire
(Figure 6).
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Figure6. Bobine doinduction dans wur

Ce plasma acquiert alors des propriétés particulieres :

VLa temp®rature ®| ev®e au sei nmoléules etldess ma

groupements atomiques de | a matrice | iqui
Léargon est un gaz inerte, donc provoque
ndemp°che pas | es r®actions).

Le fort potentieltrdeédtieomu s@mdn olnd arcgan s( 5.
premi re ionisation (Il éarrachement dobéun G
autres atomes de | a classification p®riod
90% pour | atlepgdsdysalénium doat des énergies de premiére, deuxieme et

troisieme ionisation sont respectivement de 9.75 eV, 21.3 eV et 33.9 eV. Ce potentiel
doéoi oni sation ne permet que rarement une ¢
du plasma suent le trajet suivarnt
x Léointerface
A |l a sortie du pl as manisésueat produitu e fldxd a t ¢
représentatif des atomes constitutifs de la matrice de départ, est injecté dans un
spectrométre de masse, fonctionnant avec un vide pousS@oftDet & température
ambi ant e. Le passage du plasma au spectrc
déune interface permettant de faire | a t

antagonistes. Celei se compose de deux cones suctessi per c ®s doéor i fic

l e clne externe est | 6®c hantill onneur, I
passage que dobéune petite partie focalis®e
pression et température entre lesulx parties de | dappareil

spectrometre de masse par cette interface.

x Le spectrométre de masse et la détection ionique

——
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Le spectrometre de masse fonctionne de la maniére suivante : les ions issus du plasma sot
déviés dans uneombinaison de champs électriques afin de les séparer suivant leur rapport
masse atomique sur charge (m/lz). LM&ppar
quadripolaire : les champs électriques utilisés pour filtrer les ions sont appliqués a quatre
barte s de sections <circulaires dbébune |l ongu
tungst ne. Les tensions appliqgu®es ~ <ces
pas le bon rapport m/z. Ainsi, seuls les ions ayant un rapport m/z défini serorésiétect

x Ledétecterst un appareil ®l ectronique perm

[11.3.4. Dosage du sélénium par absorption atomique

[11.3.4.1 Principe
Le dosage do6® ®ment par SAA repose sur | e
do®nergi e E, peut passer doéun ®tat fondament

niveau doé®nergie plus ®l ev® éeionnstLablretouc

son ®tat fondament al sbaccompagne de | 06 ®mi

caract®ri s® par sa |l ongueur dbéonde @a&.

En pratique, | 6absorbance A peut tre appre@

travers a chambre dbéatomi sation de | 6® ®ment ~ d
A=1 g of/( @)

U o = Flux incident.

0 1= Flux transmis.

Par ailleurs, la loi de Bedra mb e r t ®t abl it une relation

®chantill on et sa concentration de | 0® ®ment
A=k.l.C

Avec-k coefficient dédabsorption sp®cifiqu

- | : trajet optique (cm).
- C : concentration (mole’}).

([ suf fit de tracer une courbe do®t al onna

de méme élément, unienple interpolation permet de connaitre C.

L' appareil gue nous avons utilis® dans ¢c
atomique bifaisceau de tygghimadzu AA 6800 pghoto 2). Les principaux composants de cet

appareil sont indiqués dans la phstivante.

——
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1) Position de la lampe.

2) Passeur automatique doé®chantillon pour
3) Position des échantillons pour le dosage a flamme.

4) Atomiseur (Flamme ou four graphite).

5 Un micrecor di nat eur ®qgq ui pn®le 8AAutraiterheatgde donrgds etp i |

enregistrement.

Photo2.Spectrophotom tre doAbsorption At omi qu

.3.42.El ®ments constitutifs dbédun spectrophotom

1 existe plusieurs types de spectrophot
mono faisceau, le modéle bi faisceau qui correspond au modele utilisé pour le dosage du séléniur
dans |l a partie exp®rimental e pheil bdfasteduest@eled e .
réglage du zéro absorbance est beaucoup plus stable et les mesures plus reproductibles.

En g®n®r al e, tout instrument ddédabsorption al

savoir :

x Une source de lumiére

52
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Deux types de soces sont couramment utilisés :

+ Lampes a décharge électrique dans une vapeur métallique

Une charge électrique est produite dans une ampoule contenant un gaz rare (argon ou néor
sous faible pression et une pevapotisé puig exeaté danst ®
|l a chaleur de | a | ampe. Le retour des ®l ectr
de radiations contenant en grande proportion
de ces raies est choisie powsdr le méme élément dans la flamme. Mais les raies émises sont plus

| arges quobavec |l es | ampes ° cathode creuse,

+ Lampes a cathode creuse

El'l es sont form®es doéoun tube en verrenebu e
mu n i de deux ®lectrodes. Léanode est un si mj
cylindre creux r®alis® dans (ou recouvert pe
dans | 6®chantill on.

Le spectr ophot aomidue de typed&Shirhaszo espconstiug de ce type de lampe.
L a | ampe a pour rtl e de produire une r

caract®ristiqgue de | 6® ®ment ~ doser.

x  Atomiseur

Le r*tle de | 6atomi seur est de produire d
fondamental pour pouvoir absorber les photons provenant de la source. Deux dispositifs
ddéat omi sati on e»sbrlleut (& Aamme) oulleedispositifeztrbthesnawer(le four
graphite).

-SAA diteenflamme on utilise | e premier disposit
fin capillaire, cette aspiration sobéeffectue
la solution dange nébuliseurdont le role est de produire un aérosol solutiaa dans lequel les
gouttes sont |l es plus fines possible. Le n®l
combustible | e plus souvent de | phato®t yCb6 emsa

meélange qui va arriver a la bade brdleur(tres allongé) et pénétrer ensuite dans la flamme

laminaireou s oO0ef f ect udamw lalflananés @mipsraotdiuant. | 6 ®vapor a
fusion puis | 6®vaporation des compos®s m®t al
les atomes qui peuvent alors absofi€q. La forme | aminaire de | a

——
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chemin optique aurtavers de | 6atomiseur, |l a plars col
aceétylen€500K).

Photo 3.Un brdleur allumé.

Cependant , |l a dur ®e du passage de | 6®chan
fraction de celuci est atomisée, ce qui liteila sensibilité de la méthode. La limite de détection en
SAAF est de | 6ordre de | a partie par million

-SAA dite en four on utilise le deuxiéme dispositif. Le four est constitué par un petit
cylindre creux en graphite de quelques centimétresmgubur photo 4). Il est chauffé par effet

joule et traversé par le rayonnement issu de la source.

Pour ®viter |l e contact entre | e graphite <c¢ch
cour ant ddargon | ors de fast gageoxndmposte lesrnvapeues me ® r
solvants et | es ®ventuell es fum®es avant gque

atteinte[104].

Le four en graphite re-oit | 6®chantill ot
l 6intr oduw®ciheamtdé !l on ~ Fcibestncha@ffié istevant un gonogrammeb e
thermique qui se déroule en plusieurs étapes :

A Désolvatation (ou séchage)

——
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1 sbagit de | 6®vaporation de | a phase |

ne prend que 20 & 40 secondes environ.

A Min®ralisation par formation dooxydes

A une température dépendant de la nature des métaux présents (20 a 40 secondes

envron).
A Production de la vapeur atomique par réduction des oxydes (ou atomisation)

A une température comprise entre 200 et 2600°C (quelques secondes). Il faut veiller a
ne pas dépasser une températurgleda de laquelle une ionisation excessive des atome
diminuerait le nombre de ceux qui peuvent absorber. La photo 4 montres le four graphite en

phase doéoatomisation.
A Purge du systéme
Par un courant doéargon ° une temp®ratur ¢

A Refroidissement

Par circulation doébeau autour du four.

Photo4.Un f our graphite en phase doa

x Un monochromateur

|1 sert ) ®l i mi ner toutes | es radiations

x Un photomultiplicateur

Ce photomultiplicateur p e r mdumineukbuo lwdumamt i r

®l ectrique proportionnel "l dintensit® de ¢

——
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x Un enregistreur

Le courant électrique fourni par le photomultiplicateur est visualisé par un pic proportionnel a
| 6absorbance de | a sol ut i onaffichege digita, fod plutdh a g €
actuel |l ement s-ardinatéudidagré aurspectraphatometre. o

Le s® ®nium plasmatiqgue de nos ®chantill

atomique four a graphite.

[11.4. Collecte des échantillons

Deux®t apes i mportantes sont n®cessaires ave
0 1l 6®chantill-oln®@agar : i I®t dpeat gue | 6®chant |
| 6anal yse) soit repr®sentatif du milieu o
U le prétraitementq u i d®pend de | a technique dobéanal

il fait partie intégrante du protocole analytique.
Entre ces ®tapes, | 6®chantill on doit °tre

l es modes do®cphra@ttridiltoennmeangte , etdel es m®t hodes
savoir:

o lesol;

o les aliments

ol 6eau de boisson

0 le plasma

[11.4.1. Le sol

Le sol est la couche externe de la croute terrestre caractérisée par la présence de nombret
°tres vivants. ! est | e si ge dbéun ®change
m re. Le sol est constitd® mdaured farragdtliegn e

organique dont certains constituants sont présent en grande quantité (carbone, hydrogéne, et azot
et déoautres en pr op o3, tpotassiwkK, phosplore,f calciumCa s (
MagnésiumMg ai nsi -daments)J107 ILa matiere organique se meélange a cet

ensembl e pour for mer ce qubeunmidgaure apdpuenl Iseoll. e

niveau de ses racines, puise les constituants dont elle a besoin au contact de ce complexe

11.4.1.1. Prélevenment des sols

Les prélevements de sol ont été effectués a I'norizon de surfa®d(6m) a l'aide d'une
tariere a main dans des sites différents pour chaque ferme pilote. Des blocs ont été établis, selo

——
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une diagonale dans les parcours des deux zonsd, ést prélevé aux quatre angles et au centre de
chaque bloc, ensuite on a fait un mélange pour obtenir un échantillon représentatif. Ainsi environ
500 g de sol par parcours ont été prélevés et placés dans des sacs en plastiques pdugsanalyse.
prélevemat s des sols ont ®t® effectu® au mois de
produit organiqué¢l08]. Les sols ont été prélevés des fermes pilotes de la wilaya.

Le pr®traitement et |l es anal yses @it des 0 |
Mohamed Cherif Messaadia a Souk Ahradors que le dosage du sélénium a été effeatué

|l aboratoire déenvironnement " | Guni versit® A

M.4.1.2.Pr ®paration dbédun ®chantill on de sol

Une fois I'échantillon est recu awbtaratoire, on émiette les mottes et on enléve les débris en
cours de décomposition issus de la végétation (sarments, feuilles, racines, herbe). dnstéte
chaqgue ®chantillon en couche mince ° temp®r
sol ei l pendant 4 jours. D s que | 6®chantil]l
entre les doigts) on passe au tamisage sur le tamis de 2 mm. Les agrégats difficiles a écraser avec

doigts sont broyés dans des mortiers en pairee]108, 109.

[11.4.1.3. Minéralisation du sol

La min®ralisation est une ®tape I mportan
permet de détruire la matiére organique et obtenir des solutions contenant la teneur totale de

€lémentsprésentsdan | a pr[l8e dbéessai

Cependant , | 6extraction doit °tre r®ali sg@
matrice sans perte ni contamination, ni dest

Pour cette parti e do®t ude, nous avons L
| 6extraction du cuivre et zinc dans | e sol e
aMi n®r ali sation du sol " |l 6eau r ®gal e

La digestion des échantillonsde solali en pr ®sence dobdéaci de ni

*Réactifs
1 Acide nitrique HNQ (68" , d=1.41)
1 Acide chlorhydrique HCI (37, d=1.19)
1 Eau déminéralisée

*Mode opératoire

——
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Mettre 1 g de I'échantillon préalablement séché dans une étuve pendant 16 heures a 105 °
et broyé dans un erlenmeyer rodé de 250 ml. Ajouter 5 ml d'eau régale (eau régale : mélang
d'acide nitrique et d'acide chlorhydrique purs dans des proportions/¥): Bixer sous réfrigérant
et chauffer jusqu'a ébullition. Maintenir I'ébullition durant 15 minutes. Améeidissement et
rincage du réfrigérant par quelques ml d'eau déminéralisée, filtrer le contenu de 'erlenmeyer sut
filtre en papier dans une f®mjaugée de 50 ml. Rincer plusieurs fois le résidu insoluble retenu sur
le filtre par quelques ml d'eau déminéralisée, amener a volume. Ainsi les échantillons sont préts

pour le dosagelp§.

b-Minéralisation du sol par la méthode HF par mievade

La mnm®r al i sati on des ®chantill ons de terr
chl orhydrique et fluorhydrique. Cbodest une n
meéthodes classiquddl1( e t devenue | 6une des 't echipduglales

minéralisation de matériels biologiques et environnementales. La procédure de digestion acide pa
microondes a fait | 6oHillet de plusieurs article

Cette technique dobéextraction consiste en
induite par des ondes. Ce syst me offre do®n
-Sa capacit® exceptionnelle ™ min®raliser ju:

- De plus un gain de temps denfénéralisation qui est relativement court.

*Réactifs

1 Acide nitrique HNQ (68" , d=1.41)
Acide chlorhydrique HCI (37, d= 1.19)
1 Acide fluorhydrique HF (48, d=1.16

=

M Eau déminéralisée

*Mode opératoire

La min®ralisation du sol a ®t ® eff séchéu ®e
ettamisé a2mm) | aquel |l e 1| faut rajouter 8 ml doa
mi| déacide fluorhydrique. L dour ta umicreonde Etlkos ® por
pendant 45 minutes. La solution est ensuite
ml. Les acides utilisés dans les processus de digestion des échantillons et la préparation de

standards sontdeputetéfld.gr ade de gr an

I11.4.1.4. Analyses physieohimigues des sols

——
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[11.4.1.4. 1 Mesure du pH
Le pH est mesuré par électrométrie en utilisant umptte a électrodes en verre (marque
Mess gérat Phywe). Le s(@éché et tamisé a 2mm3t mis en suspension dans I'eau distillée-(pH
eau) avec un rapport pondéral terre firau =1/ 2.5. On mesure la concentration en ionslid
liquide surnageant dans un bécher, apres agitation de I'échantillon de sol dans I'eau distillée et u

repos deleux heure§l07).

[11.4.1.4. 2. Dosage de la matiere organique

La teneur de la matiére organique du sol est évaluée par la méthode Anne (titrimétrie)
[10l.La m®t hode est bas®e sur | 0oxydation du c
K2Cr,0O; en milieu acide sulfurique

8 H,SO, + 3 C+ 2 KCRLO; Y 2 (83 + 2 Ko:SO4 + 3 CO+ 8 H,O.
AX[Cr%* +36 —— cCr]

3X[C — C+4¢]

4Cr®* +3CMpacr +3c™

La quantité de bichromatat i | i s®e exc de | a quantit®
car bone or gani@rOanutielesi ensuite desé enaetolfr par le sulfate ferreux (sel
de Mohr) en présence de ferroine.

K2CrO7 + 6 FeSQ + 7 HbSOIMHK LSO, + Cr(SOy)s + 3 Fe(SOy)s + 7 HO.

*Reéactifs
1 Acide sulfurique HSO, (957, d= 1.84);
1 Bichromate de potassium £{&r,0y) ;
T Sulfate déammoni um f&e(SQ)6IHO);hexahydrat ® (
1 Phénantroline (GHsN2, H20).
*Modeopératoire
Une ©pri se does s aiamidéea 2rhng) estipdacés dahs ulf malde de @00 enk
avec 4.266g de bichromate de potassitpo;ant 20

ajoute 30 ml doacide sulfurique concentr® plt
procéde Brs a une ébullition lente durant 5 minutes comptées a partir de la premiere goutte
condensée. Apres refroidissemenrt transvase la solution dans une fiole jaugée de 200 ml et on

compl te © | 6eau jusqubdau trait de jauge.

——
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Un prélevement de 10 ml de lalgtion est placé dans un bécher de 250omlil est dilué a

150 mlet acidifié aved  ml déoacide sulfurique concentr®.
gue | 6®chantillon. Apr s | 6ajout de detsel gou
de Mohr et | 6eau d®mi n®r ali s®e) on effectue

*Expression des résultats

On calcule le pourcentage de carbone organique a partir de la formule suivante

C =13.04 (Xi Y)/ X*V/A*100P* 1/1000.
Ou
V:volumed 6extraction (200 ml)
A : aliquote (10 ml)
P: poids de |l a prise doessai
X : volume de la solution de sel de Mohr pour la réduction de la solution témoin
Y : volume de la solution de sel de Mohr pour la réduction de prélevée 10 ml de la solution
100; facteur correctif pour passer a 10@e sol
1000: facteur correctif pour passer de mg de C a g de C.
Ou
C" =26.08X*P (X-Y)

[11.4.1.4. 3.Dosage du cuivre et du zinc

Apr s min®ralisation des |®dosagedu¢uivréeidircord e s
®t ® r®alis®s " | d6aide dbéun spectrophotom tr:¢
(Shimadzu AA 6800) [113].

*Réactif

9 Sulfate de cuivre (CuSO5H,0).
91 Chlorure de zinc (ZnG).
1 Acide nitrique (HNQ).
1 Eau déminéralisée.
*Mode opératae

Les solutions meres de cuivre et de zinc préparées sont a 1000 mg/l. Quelgues goultte:
d'acide nitrique HN@(5N) y ont été incorporées afin d'étre dans les mémes conditions que les

solutions inconnues a doser.

——
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Les solutions intermédiaires nécessairest spréparées extemporanément : elles sont
préparées a partir des solutions meres en effectuant des dilutions successives au moyen d'e:
déminéralisée. Les concentrations choisies pour les deux élémemésatudinc sont les suivantes

A Pour 0E0.2 05mgf e

A Pour |l e zinc : 0.1, 0.5, 1 mg/l

Les courbes d' ®t alonnages du cuivre et du
linéarité pour le zinc est comprise entre 0.1 et 1 mg/l. Pour le cuivre elle se situe entre 0.1 et 0.5
mg/l.

[11.4.1.4. 4. Dosage du sol par spectrométrie de masse a plasma indutNI&P

*Mode opératoire

Les échantillons de sol minéralisés par la méthode HF ont été analysés avec un
spectromeétre couplé a une torche a plasma -lSP inductively coupled plasma ass
spectrometry AGILENT TECHNOLOGIES, modele 7500. La solution standard de référence
utilisée est Montana sofCer t i fi cate of Anal ysi s, Standard

National des Technologies et des Standards.
[11.4.2. les aliments

L'alimentation joue un réle essentiel dans la vie journaliére de I'homme, sa fonction

premi re est de maintenir | 6organi sme en b
chaque jour |l a quantit® et | a gqguament® doaVan
en | ui |l a totalit® des nutri ments indispens

alimentation tout en conservant le plaisir de manger.

Les aliments qui constituent l'alimentation de 'homme peuvent étre classés en 7 groupes(oL

familles) selon leur composition chimiquéigure 7):

¢ Lait et Produits laitiers

¢ Vi andes, Poi ssons et Tufs
T Fruits et Légumes frais

1 Céréales, Tubercules et Légumes secs

1 Matieres grasses

f Produits sucrés

 Boissons

——
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http://www.alimentationzoom.com/Produits-Laitiers.php
http://www.alimentationzoom.com/Viandes-Poissons-Oeufs.php
http://www.alimentationzoom.com/Fruits-Legumes.php
http://www.alimentationzoom.com/cereales-legumineuses.php
http://www.alimentationzoom.com/Matieres-grasses.php
http://www.alimentationzoom.com/Produits-sucres.php
http://www.alimentationzoom.com/Boissons.php

Fats, Olls & Sweets KEY
USE SPARINGLY O Fat [natqrally occurring and added)

Ed Sugars {added)

These symbaols show fats and added sugars in foods,
Milk, Yogurt & Meat, Poultry, Fish, Dry Beans,
Cheese Group Eggs & Nuts Group
2-3 SERVINGS 2.3 SERVINGS
Vegetable Group | Fruit Group
3.5 SERYINGS 2.4 SERVINGS

Bread, Cereal,
Rice & Pasta
Group

Figure 7. Ancienne pyramide alimentaire proposée en 1992 aux-Btiss(source: ministére
de I'Agriculture des Etatignis).

L'aliment idéal n'existe pas d'ou la nécessité d'un apport quotidien et varié de toutes les
catégories d'aliments, dans les proportionsniEfipour la couverture des besoins physiologiques
de notre organisme.

[11.4.2.1. Prélevement des aliments

Les aliments ont été choisis pour représenter les principales classes alimentaires et ce a
niveau du chefieu de la wilaya de Souk Ahras chez lesichers, les pécheries, les marchés et les
magasins {ableaux 1116). Il est a noter que les aliments collectés sont les plus consommés (un
guestionnaire a ®t ® ®tabl it avec |l es donneurt
par une grandpartie de la population de la région. En ce qui concerne les légumes, les tomates, les
poires et les céréales, ilssont produits dans la région (collectés des terres de la ferme pilote yous

Tayeb et Sebti Boumaaraf).
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Tableau 11.Liste des Légumes colltks.

Catégorie alimentaire Nom commun Nom scientifique
Pomme de terre | Solanum tuberosum
Oignon Allium cepa
Ail Allium sativum
Carotte Daucus carota
Légume Courgette Cucurbita ficifolia
Olive olea europaea
Petit pois Pisum sativum
Pois chiche Cicer arietinum
Lentille Lens culinaris

Tableau 12.Liste des fruits et fruits secs collectés.

Catégorie alimentaire  Nom commun Nom scientifique
Tomate Lycopersicoresculentum
Orange Citrus aurantium
Banane Musa sapientium
. Pomme Malus communis
Fruit
Raisin Vitis vinifera
Poire Pirus Communis
figue Ficus carica L
Dattes Phoenix dactylifera
Noix Juglans spp
Fruit sec Noix de cajou Anacardium occidentale
amande Prunus amygdalusgar




Tableaul3.Liste de céréales collectées.

Catégorie alimentaire  Nom commun Nom scientifique
Blé Triticum durum
Orge Hordeum vulgar
Céréale _ ,
Avoine Avena sativa
Riz Oryza

Tableaul4.Liste de viandes collectées.

Catégorie alimentaire Nom commun Nom scientifique
Viande Bi uf Bos taurus
Mouton (agneau) Ovis aries

Tableaul5.Liste de volailles collectées.

Catégorie Nom commun Nom scientifique
alimentaire
volaille Poulet Gallus gallus
Dinde Meleagris gallopavo

Tableaul6.Liste des poissons collectés.

Catégorie Nom Nom scientifique Famille

alimentaire commun

Sardine Sardinapilchardus Clupeidae
Thon thunnuss Scombridae
Merlan Merlangius Gadidae
Poisson Rougi Mullus surmuletus | Scorpaeniformes
Pageot Pagellus erythrinus Sparidés
Carpe Cyprinus carpio Cyprinidae

Sans oublié des échantillons de cdi¢lait et du miel produit dans la région.

[11.4.2.2. Prétraitement des aliments

Les aliments collectés doivent subir un prétraitement préaaddeoir.

64
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Oryza_sativa
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bos_taurus
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mouton

+ Le s®chage °judqdadoidscomstant. 1 05

+ Un broyage ° | 6aide dodédun mortier ot
de | 6®chantill on).
+ Consev ati on de | 6®chantillon dans de:

avec la lumieére.

111.4.2.3. Minéralisation des aliments

Cdodest une digestion humide des ali ments.
éléments minéraux et elle est basée sur legri@tés oxydantes des acidea. minéralisation des
aliments doéoorigine animale et v®g®tale a o®t
l aqguell e on a rajout ®5%)et3nl mido& @ e a e,O080%).9g &y @ &
tubessont portés a une température de°Cspendant 30 minutes ensuite a une température de 30
'C pendant 15 minutes dans un four & microonde Mileston EthosAltés refroidissement les

solutions sont ensuite filtr®es et dil u®es a

[11.4.2.4. Détermination du taux de sélénium dans les aliments

Les ®chantillons dbéaliments min®r alétries®s
couplé a une torche a plasma (IS : inductively coupled plasma mass spectrometry
AGI LENT TECHNOLOGIES, mod | e 7500 CE dot® d¢
standard de référence utilisée est-fatrmilk powder. (Certificate of Anadys, Standard reference
material 1549) de | 6l nstitute National des T

11 . 4. 3. Léeau de boi sson

[11.4.3. 1.Collecte des eaux de boisson

La collecte des ®chantillons dbéeaux a ®t
collecte des eaux minérales de bouteilles commercialisées dans la région et la seconde était ¢

niveau des principales sourcgd¢to58) do6eau potable de | a wilay
+ Les eaux minérales en bouteilles collectées sont

Vo Ifri

V Guedila
V' Youkous
\%

Nestlé

——
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V Djurdjura.

+« Les quatre sites de pr® " vements dbeau d
Ahras :

VIideau de source de (AINHARIRRECHE) dOoAI N LC
V]ideau de source de :(AWNSENDYR)on do Al N S

VIb6eau dee slbar c®gi on :d(AIKBENEDAOUDREtS S
éventuellementAIN GRABE).

Les sources déAin Ben Daoud’ et “Ain Ghrab>s e trouvent 11-Alas, entre | 6 e

les deux communes d'Ouled Driss et Ain Zana. Alors que la distance entre la soufie Ben

Daoud” et Ouled Driss est de 4 Km. Cependant la distance entre la soufédend&hrab” et
Ouled Driss est&l2 Km.

Photo5Source do6AI N BEN DHOB.Sour d0AlI N GRABE

Photo 7.S 0 u r Al SENOUR Photo8Source d6AI N HARI RRECHE
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Avant de déterminer les taux de sélénium dans ces échantillons nouseffechg® des
analyses physicohimiquesd es eaux de sources et | 6eau de
une corrélation entre ces parametres et la teneur en sélénium dans ces eaux de boisson. Néanmo

|l es eaux min®rales ndont pas subi dbéanal yses

111.4.3. 2. Analyses physicohimiques des eaux

L'échantillonnage d'eau est une opération délicate a laquelle le plus grand soapeartété
car il conditionne la fiabilité de nos résultats analytiques et l'interprétation qui ederde

[114.

*Mode de prélévement

Lors des prélevementsous avons utilis® des flacons en
de certainesubstances chimigues en particulier les métaux sur les parois de ces réaents.
derniersont été nettoyés par remplissage a l'acide nitrigueaph&s une journée d'attente, ils ont
été par la suite rincés soigneusement a l'eau distillée. Ensuite nousemygisscompletement les
flacons puis on les a bouchés,mea ni r e ~ c es d@iuaudedsus deélgchaatillan. p a
Arriv®s au | aboratoire nous zavoonecantu® ®) ue
inférieur & 2 et les échantillons ont été conserié4C jusqu'a analyse. Les analyses physico
chimiques ont été effectuéeslalm b or at oi re de | 6al g®ri enne des

Ahras le jour méme du prélévement.

1.4.3.2.1M®t hodes dobéanal yses

A)- Dosages volumétriques

A.1). Principe doéun dosage

Un dosage consiste a déterminer la concentratipd'@ composé A en solution. Pour connaitre

CAon a recours | e plus souvent ° une r ®actior
aA+bB=cC+dD+...

Pour que le dosage soit réalisable expérimentalement, la réaction de dosage doit étre totale (o

guantitative, unique et rapide.

Par définition, le point équivalent correspond a l'addition de la quantité de réactif B juste

nécessaire pour réagir exactement avec tout le composé A présent en solution. On dit alors que le

——
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réactifs sont mélangés dans les propogionst i chi om®t ri ques de | a r

_NAain
a

n
I'équation bilanle nombre de moles de B verséees au point équivalggt)(veérifie :%
ou

npin Correspond au nombre de moles de A initialement présentes.

En désignant par £t Gs les cacentrations respectives de A et B, le volume de solution titrante B

veérifie, au point équivalent, la relatiom G/geq = E)CA Vo . Ainsi, G étant connue, la mesure de

VeegP € T me t dOAa@Acéd;@f’dd‘f—;“é’ir. " C

A.2). Repérage du poigguivalent
(1) Repérage direct : par changement de coloration d'un des constituants de la réaction.

(2) Tracer la courbe de dosage : en utilisant une méthode instrumentale (potentiometrie,
conductimétrie, pHnetrie, ...) pour suivre tout au long du doskegevariations d'une grandeur qui

est fonction d'au moins une des concentrations des espéces chimiques participant a I'équation bile
du dosage. Le point équivalent se manifeste par un "accident" caractéristique sur la courbe (pa

exemple : saut de pH, disntinuité de pente de la conductivité, ...).

(3) Utiliser un indicateur de fin de réaction : convenablement choisi selon la nature de la réaction
(indicateur coloré pH, indicateur coloré redox ou plus généralement indicateur de concentration

d'ions).

B).)La spectroscopie dbébabsorption mol ®cul ai re

B.1). Principe

La spectroscopie U¥ i si bl e ®t udi e | 6absorption par I
®l ectromagn®ti gues de | ongueur s absoptionm@ncearmemp r
|l es ®l ectrons for mant l es |l iaisons chimique

niveau plus haut.

B.2). Loi de BeetLambert

Lorsqu'une substance absorbe de la lumiere dans le domaine devikilérat du visible,
I'énergie absorbée provoque des perturbations dans la structure électronique des atomes, ions ¢

molécules. Un ou plusieurs électrons utilisent cette énergie pour sauter d'un niveau de bass:

——
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énergie a un niveau de plus haute énergie. Ces transitions étpotrose font dans le domaine du
visible, de 350 a 800 nm et de I'ulrmlet entre 200 et 350 nm.

Un milieu homogene traversé par de la lumiere absorbe une partie dei,cddle
différentes radiations constituant le faisceau incident sont différemafsarbées suivant leur

longueur d'onde et les radiations transmises sont alors caractéristiques duFiglie &).

Soit un rayon | umineux monochromati que
homogene d'épaisseur I. Le taux de décroissance @msité lumineuse en fonction de I'épaisseur

du milieu absorbant est donné par la loi de Lambert:

Ix 1
@ IO - i g @

Source Détecteur

dx

cuve

Figure 8. Schéma représentatif du fonctionnement du spectrophotometre.

agQ R
-—== ko6 dx
9

k': coefficient d'absorption caractéristique du milieu absorbant pour la longueur d'onde
étudiée.

En intégrant entre les limites | = O correspondant a lintensité incidgnés I
correspondant a l'intensité transmise |, on obtient:

‘)

= Kal. IIog%z K.I avec Kzz?ﬁ

O_ne
- In,,@— In o

k: est le coefficient d'absorption, le rapp%?test la transmission, dxbg",% est l'absorbance A
(appelée aussi densité optique).

Si le milieu homogéne est une solution d'un composé a la conmantnadlaire ¢ (exprimée en

moll') , absorbant dans un solvant transparent

Léintensit® des radiations -tambemts mi ses est

——
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Iog",%: A = U.c. |

Uest le coefficient d'extinction molaire. C'est une grandeur intrinséque d'un composé dans des
conditions donn®es. U d®pend de |l a longueur

du solvant, il s'exprime en |.mibtm?, | étant exprimé eom.

1 Domaine de validité de la loi de BeeLambert
Si U et | sont donn®s, | "' absorbance est en g

peuvent modifier cette proportionnalité : la concentration et la sensibilité du détecteur.
Si la soldion est trop concentrée, il peut y avoir des interactions ssait@nt voire solutéoluté.
La loi n'est vérifiée que dans un domaine limité de l'absorbance, entre 0 et 2.

[11.4.3.2.2.Mesure de pH

Le pH ou le potentiel d’hydrogéne est le logarithme décimal de l'inversecdacsmtration
en i ons dHGi]yldst imférieun @i supérieur a sept suivant que I'eau est acide ou basique.
Le pH n'a pas designification hygiéniqgue mais il présente unetion tres importante pour la
détermination de l'agressivité de I'eau. Pour les eatwxrelles, le pH est comp entre 6 et 9La

mesure du pH a été effectuée sur place en utilisapHemetre type Hanna.

[11.4.3.2.2.3.Taux emmatiéres organigues

Pour d®terminer | a teneur en mati re orga

Ahrs nous avons déternén | 6i ndi ce de permanganate (I P).

* Principe
Le principe peut se décomposer en trois étapes:

iU 1°®t ape : chauffage ~° ®bullition douce d'
KMnO4etH,SO, pendant 10 min.

4MnOs+ 12H" —4AMP + 50, + 6 H,0.

U 2*™étape r ®ducti oKMnd alrdenc excdes ddoxal at e
2 MnOy + 5(COO0) + 16 H ——— 10 CQ + 2 Mr#* + 8 H,0.
U 3°étape titrage en retokMnO,de | dexc s dooxal

——
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Nous avons réalisé un essai a blanc pour déterminer la consommation de EMaksence des

mati res oxydabl es ajbuivaniles méniesiconditonst r age de KM
*Réactifs
o Acide sulfurique a 2 mol/l:
- Ajoutez | entement 110 ml dobéacide sulfurigq
- Ajoutez lentement la solution de KMg@® 2 mmol /|1 ) jusqud”™ per s
rose pale.
- laissez refroidir et compléteZ1®00 ml.
o Oxalate de sodium a 5 mmol/l:
- diluez au 1/10 Il a solution m re dobéoxal at
doeau) .

o Permanganate de potassium (2 mmol/l):

- Diluez au 1/10 la solution mérekigInO,4 (3.2g de KMNQdans1 000 ml ddéeau) .

*Mode opératoire

+ Essai de | d6eau " analyser:
- dans un flacon ° Dbouchant ~° vis introduis
- Ajoutez 5 ml doéacide sulfurique ° 2 mol /|

- Mettez au bain marie pour bouillir pendant 10 min.
- Ajoutez 5 mldeKMnO,et démarrez le chronométre.

- laissez bouillir 10 min exactement.

- Ajoutez 5 ml déboxal ate de sodium ° 5 mmol

- Agitez pour bien mélanger, la solution se décolore.

- Titrez par KMNQpendant gue | a solution est enco

Iégére teinte rose pale qui persiste 30:s@tnoteV; ml.

——
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+ Essai a blanc:
Le bl anc avec de | 6eau distilgm®e sui't l e m° m
Titrage de la solution d€MnQ,.

Dans | e flacon de dosage ° bl anc, nous aj ou
r®@®chauffons |l a solution jusqud”™ 80 AC et on

enfin on titre avecd solution d&KMnO4 et on note . ml).

*Expression des résultats

Nous pouvons calculer | 6 Ohldai parér dal la formele ma r

suivante

P = 16([;1-1[’}) / Vs mg Ol

Avec:
Vo=volumeenmlde KMngc ons omm® pour | 6essai ~ bl anc.
Vi=volumeenmlde KMn@c onsomm® pour | 6®chantill on.

Vo=volume en ml de KMn@consommeé pour titrd€MnO,.

111.4.3.2.2.4Détermination des concentrations des ions nitrate

*Principe

En présence de salicylate de sodium, et aprés traitement en milieu alcalin, lesdutratrg
du para nitrosalicylate de sodi upectrométviue.E® er
méme temps que le réactif alcalin, on ajoute du sel di sodique de 1l'acide éthylene-wdienine
acétigue pour empécher la précipitation des sels de calcium et de magnésium. L'addition d'azotur
de sodium vise a neutraliser 1'interfaremes nitrites.

*Reactifs
1 Solution de salicylate de sodium H@H,-COONa a & % (a renouveler chaque 24 heures).
1 Acide sulfurique HSO, concentré (d=1.84).
1 Solution d'hydroxyde de sodiug® %.

i Tartrate double de sodium et de potassium

——

]
721



Hydroxide de sodium NaOH 400 g.
Tartrate de sodium et de potassium 60 g.
Eau distillée gsp 1000 ml.

1 Solution mére d'azote d'origine nitrique & 1000 mg/!

Nitrate de potassium anhydre 0.722 g.
Eau distillée 1000 ml.
Chloroforme;: 1 ml.

Laisser refroidir avant de compléter a 1000 ml.

*Mode opératoire

«+ Essai de | d6eau " analyser:

- Prendre 10 ml de I'échantillon a analyser.

- Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30 %.

- Ajouter 1 ml de salicylate dsodium.

- Evaporer a sec au bain marie ou a I'étuve &% C.

x ('ne pas surcharger ni surchauffer tres longtemps ) laisser refroidir.
- Reprendre le résidu avec 2 mL3@y laisser reposer 10 mn.

- Ajouter 15 ml d'eau distillée.

- Ajouter 15 ml de tartrate doublele sodium et de potassium puis passer au

spectrophotometre pour faire la lecturgg= 415 nm

*Expression des résultats

Le r®sultat est donn® directement en mg /

[11.4.3.2.2.5Détermination des ions sulfates

*Principe
Les ions sulfates sont précipités et passés a l'état de sulfate de baryum en présence d
chlorure de baryum Ba &I

——
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Ba Ch+ SQ? VY B a+ Sl

*Réactifs

- Solution mere de sulfate a 1 g/l a partir de@;:

Sulfate de Sodium N8O, 1.48¢g
Eau distillée g.S.p.1000 ml
- Solution fille de sulfate a 500 mg/I

x On procéde a une dilution de % de la solution mere.
- Solution stabilisante :

Acide chlorhydrique 60 ml
Ethanol 200 ml
Chlorure de sodium 150 mi
Glycérol 100 ml
Eau distillée g.s.p.1000 ml

- Solution de chlorure de baryum:

Chlorure de baryum 150 g

Acide chlorhydrique 5 mi

Eau distillée g.s.p500 ml
*Etablissement de | a courbe do6é®t al onnage

Dans une série de bécher, on introduit successivement

T I Il m v v
Solution N&SO, de 0.5g/l (ml) 0 10 20 40 60 100
Eau distillee (ml) 100 90 80 60 40 O
Correspondance en Sulfates (mg/| 0 50 100 200 300 500
Solution stabilisante (ml) 5 5 5 5 5 5
Chlorure de baryum (ml) 2 2 2 2 2 2

On termine avec une agitation des béchers pendant une minute, avant de passer al
spectrophotometre. Les lectures ont été effectuégga 420 nm

*Mode opératoire

On pr® ve 100 mI déeau ° analyser et on

——
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*Expression des résultats
La courbe donne directement la teneur en sulfate en mg/l.

111.4.3.2.2.6Dosage des ions phosphate

*Principe

En milieu acide et en présence deo |l ybdat e dobéammoni um, l es o
compl exe phosphomol ybdique qui, r®dui t par |
susceptible doéoun dosage spectrom®trique. Cer

c o ur s allissemént detla coloration et donner des orthophosphate, le développement de la

coloration est acc® ®r ®e par l 6utilisati on
potassium.

H3POy(aq) + 12(NH);MoO4(aq) + 21 H(ag)—> (NH); PO,.12MoOy(aq) + 21NH'(aq) + 12HO U]

*Réactifs

Solution doadcil.84gals W enviom en golurae. (
iSolution de molybdate déammonium ° 40 g/l

Mol ybdate ddéammonium t®trahydr200®

Eau distillée g.S.p.500 ml
x  Filtrer si nécessaire,@nserver en flacon de polyéthylene a 4 °C.
TSolution doébacide ascorbique ° 20 g/L
Acide ascorbique 29
Eau distillée g.s.p.100 ml

x A préparer chaque jour.
TSolution de tartrate double déanti moine et

Tartrate doubl e déanti moine e028d)je pot assi
Eau distillée g.S.p.100 ml

I Réactif combiné :
Solution doéacide sulfurique 50 ml
Solution de tartrate doubl e doémmti moine e
Solution de molybdatd 6 a mmo ni um 15 mi

Eau distillée g.S.p.100 ml

——
\]
a1

| —



x Conserver le réactif au réfrigérateur a 4 °C.
T Solution mere étalon a 50 mg/l de phosphore :

dihydrogénophosphate de potassium desséché au préalable 219.7 mg

Eau déionisée g.s.p 100 ml
x Acidifier |l a solution par 1 ml doacid
volume.

i Solution fille étalon a 1 mg/l de phosphore.
Diluer au 1/50 |l a solution pr®c®dente avec d

*£ftabli ssementalondage | a cour be do®

On Introduit dans une série de fiole jaugée de 25 ml :

Numéro des fioles T I 1 1l Y V
Solution étalon de phosphore a 1 0 1 5 10 15 20
mg/l (ml)

Eau distillee (ml) 20 19 15 10 5 0
Correspondance ®N1o 0001 0005 0010 0015 0.020
milligrammes de phosphore

On I ntrodui't dans chaque fiole 1 ml de s
ajoute 4 ml de réactif, on mélange soigneusement. Aprés 30 minutes et la stabilisation de la
coloration on effectue les mesures au spectromédg,a 700 ou 800 nm en cuve de 1 cm. On

trace | a courbe dé®talonnage.

*Mode opératoire

VérifierlepH de | 060 ®chantill on qui doit °tre con
I ntroduit 20 ml ddoeau dans unetfibol ddpaud®e
puis on poursuit comme pour | 6®t ablissement

*Expression des résultats

La courbe donne | a teneur en phosphore, e

111.4.3.2.2.7Dosage des ions chlorure

*Principe
La réaction des ions chlorure avec des ions argent pour former du chlorure d'argent
insoluble qui est précipité quantitativement .Addition d'un petit excés d'ions argent et formation du

chromate d'argent brumouge avec des ions chromates qui@Btajoutés comme indicateur. Cette
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réaction est utilisée pour l'indication du virage durant le titrage, le pH est maintenu entre 5 et 9.5
afin de permettre la précipitation.
AgNOs;+ NaCl ——» {AgCl}+ NaNO3

2AgCl + KCrOy —» 2KCI + Ag,CrO,
*Reéactifs
T Solution de nitrate dédansiP@Ommideaudltillée 1 N: 1.
1 Indicateur coloré KCrO, a 10 % :10 g de $CrO, dans 100 ml d'eau distillée.
1 Solution de chlorures a 71 mg/l: 0.107g de;8Hlans 1000 ml d'eau distillée.

*Mode opératoire

- Prendre 5 ml ddoeau ° analyser,
- Ajouter 2 gouttes de ¥C,O4 (coloration jaunatre).
- Titreravec AgN@™ 0. 01 N jusqudé”™ coloration brun

*Expression des résultats

VAgNQ, x NAgNO, xMCI _ VAgNQ, x0,01x 35,5x Fx1000
' PE - 5

F.G

F.S :mg/l CI = VAgNO3 x 71 x F.
V agnos - Vol umes nddcegM@i re pour | e dosage de | 6 ®c
Nagnos : Nor mal i3zt ® d6 AgNO
Mci: masse des chlorures.
F: facteur de corsgection du titre d6Ag NO
PE prise doéessai
Pour le F : Prendre 5 ml de la solution mere a 71 mgl/l.

-Ajouter2gout es de | 6i ndicateur color®.

——
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-DoserparAgN@” 0. 01 N jusquodau virage (coul

F= 1
VAg NO,

[11.4.3.2.2.8Dosage des ions Calcium

*Principe

Titrage molaire des ions calcium et magnésium avec une solution de sel di sodique de
l'acide éthylenaliamine tétra acétique (EDTA) a pH 10.Le noir ériochrome T, qui donne une
couleur rouge foncé ou violette en présence des ions calcium et magnésium est utilisé comme
indicateur.

*Réactifs
T Sol uti on dybligEN; Na 0s2 KO)(: (0.02N ou 0.01M)

3.725 g EDTA. Aprés déshydratation a 80°C pendant 2 h.
Eau distillée ..o .. 0.S.p 1000 ml.

T Solution déhydroxyde de sodium (NaOH ) 2
NaOH (pastilles) 80 g.
HoO distillée i . 9.S.p 1000 ml.

T Solution déhydr oxOH)pH=d10.&:mmoni um ( NH

Chl or ur edOoNd€ma.n.i.um............ 67.5Q.
Hydroxyded 6 a mmo n jJOHMN R 5 %) é é é é é 570 ml.
HCI CONCENLIE......cooiiiiiieee e ...pH=10.1
Eau distillée L, .. 0.S.p 1000 ml.

1 Noir eriochrome T.
1 Solution étalon de réference&cos)= 0.01mol/l

*Mode opératoire

- Sécher un échantillon de carbonate de calcium pur pendant 2 heures a 150°C.

——
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- Introduire 1 g dans une fiole conique de 500 ml et humidifier avec de I'eau.

- Ajouter goutte a goutte de I'acide chlorhydrique a 4 mol/l jusqu'a cequle carbonate

soit dissous.

- Ajouter 200 ml d'eau et porter a ébullition quelques minutes afin d'éliminer le

dioxyde de carbone.
- Refroidir et ajouter quelques gouttes de l'indicateur.
- Ajouter une solution ammoniacale a 3 mol/l jusqu'a ce que la soldéiienne orange.

- Transvaser la solution dans une fiole jaugée de 1000 ml et compléter au volume

avec de l'eau distillée.
x 1 ml de la solution contient 0.4008 mg (0.01 mmol/l) de calcium.

o (Vi) C& -
-Prendre 50 mlI dbéeau ° analyser.

-Ajouter2 ml de NaOH a 2 N.
-Ajouter du Murexide.
-Titrer avec | 6E.D.T.A jusquobdau virage ( V

o (V) C&'Mg*:
-Prendre 50 ml ddédeau ° analyser.

- Ajouter 2 ml de NHOH ( 10,1).
- Ajouter du noir eriochrome.
Titrer avec | "E.D.T.A jusgqgudau virage (bl eu

*Expression des résultats

* * *
mg/ICaz+ =+ CEDTAP E Mc22* 4 1000

ou :

V1 : Volume d'EDTA nécessaire pour une concentration donnée.

——
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C epota: Concentration molaire d'EDTA (0.01 M/).
Mcs' 1 Masse molaire du calcium en g.

P.E : Prisad'essai (volume de I'échantillon nécessaire pour ce dosage).

F : Facteur

* * *
mg/ICa2+:V1 0.01* F 40.08*1000

50

Donc
mg/l Ca?* = V,* F* 8.016

La détermination du taux de Magnésium est donnée par la formule suivante:

(Vz - Vl)* Cepta*F* Mw2 +

mg/IMg2+ = *1000
9Nvg P.E
ou:
V2. Volume total d'E.D.T.A
V1 : Volume d'EDTA nécessaire pour une concentration donnée.
C : Concentration molaire d'EDTA (0.01 M/I).
MM92+: Masse molaire du Magnésium en g.
P.E : Prise d'essai (volume de I'échantillon nécessaire pour ce dosage).
F : Facteur
_ * * E*
mg/Mg2+ = (V2- Va)*0.01*F 243, 1 500
50
Donc

mg/l Mg®* = (Vo-V,) * F * 4.86
[11.4.3.2.2.9Dosage de fer

*Principe

]
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Addition d'une solution dephénantroline 1,10 a une prise d'essai et mesurage
photométrique du complexe rougeange a une longueur d'onde de 510 nm. Pour le dosage du fer

total et du fer total dissous, du chlorhydrate d'hydroxylamine est ajouté pour réduiré &nFe

e,

*Réactfs

Tous |l es r®actifs sont pr®par®s ~ partir dobe

1 Tampon Acétate:

Acétate d'ammonium 40g.
Acide acétique cristallisable 50ml.
Eau distillée 100 ml.

1 Chlorhydrate d'hydroxylamine a 10 % :

Chlorhydrate d'hydroxylamine 10g.
Eau distillée 100 ml.

Cette solution est stable pendant une semaine.
{1 Solution de Phénanthrolin&,10

0.42 g de Phénantrolife10 monohydraté (8HsN..H,O) dans 100ml d'eau distillée

contenant 2gouttes d'Acide chlorhydrique.

La solution est stable pendant une semaine. Conserver dans un flacon teinté et au réfrigérateut
1 Solution mére étalon de Fer a 1 g/l:

*Mode opératoire

- Prendre 50 ml d'eau a analyser dans un erlenmeyer de 100 ml

- Ajouter 1ml de la solution de chlorhydrate d'hydroxylamine.

- Mélanger soigneusement et ajouter 2ml de tampon acétate.

- Ajouter 2 ml de la solution 1,10 de phénantroline et conserver a I'obguemdént 15min.

- Enfin passer au spectrophotometre pour la lecture a la longueur dosdedex = .51 0

——
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*Expression des résultats

Le résultat est donné en mgl/l.

[11.4.3.2.2.10Dosage du sélénium

La d®termination du s® ®nium dans | es ®ch
traitement préalable) a été réalister e c | 6appar ei l spectrom®tri e
(ICP-MS : inductively coupled plasma mass spectrometry AGILENT TEOHRGIES, modele
7500.

[11.4.4. le plasma
Le dosage du sélénium dans le plasma, a un intérét clinigue important, non seulement er
raison de |l a toxicit® de | 6® ®ment en cas

circonstances professionnellesam s ®gal ement pour | e d®pi stag:¢

[11.4.4.1. Préléevement des plasmas

L6objectif vis® est doéobtenir un ®chantil
dé®tude. A cet effet | 60obj ersdnme$ (200 de sexe f@rhinincee d
200 de sexe masculin). Les problemes rencontrés lors de la sélection des donneurs (refus d
certains parents, enfants et femmes de se f &
de | 6ef fect i(l36fémidine713Qnmemsculinspagés de quelques jours a 80 ans).

Les échantillons ont été sélectionnés au hasard sur des personnes saines au niveau des tr
centres hospitaliers de | a r-Z202i Roar chdgue p8reonne, A |
un volume de 5mlI de sang a ®t ® pr®l ev®, ~ | el
dans des tubes sous vides. Apres centrifugation le plasma obtenu a été cordé@é § us qu 0

analyse.

[11.4.4.2. Dosage du sélénium dans les plasmasatesorption atomique

* Condition opératoires

- Courant de lampe6watts.
- Raie analytique 196.0 nm.
- D®bit interne3@®amligouwm rHiAm )

- Programme de température du foles conditions de température sont décrites pour

chacune des étapes sutdbleau 17.

——
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Tableau 17.Programme électrothermique du four.

Température du four Temps de montée
c) (sec)
Séchage 100 15
1
2 120 30
3
250 15
4
600 15
Minéralisation 900 10
5
6 1300 20
Atomisation
7
2400 0
Refroidissement
8
20 1
*Réactifs

Seronorm trace element (LOT MI 0181).

- Triton TX-100 (Merck)

- Solution de s® ®nium ( Merck sol 1000 ¢€g
- Acétate de cuivre (C¥OO) Cu. HO (Merck).

- Nitrate de magnésium Mg NO6H,0 (Merck).

- Eau ultrapure.

83
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*Mode opératoire

a Préparation des échantillons

V Solutiont ®moi ns de s:®let®enli mi de Ig sblatignustogk dans un
ball on et compl ®urealldgecec de | 6eau ul tr

V Solution de tampon modificateur de matrice Met tre 1.57 g doé
(CH3COO) Cu. HO plus 10.55 g de nitrate de magnés (Mg NOs. 6H,0) plus 1.5
g de triton et 10QGeml cdipk ®d eprurriet Ijdugseqe
1litre.

V Solution doéaf alhormmadd enir une matrice

®chantill ons de pl as mé&éméneinifidufableanBa ge e

Tableau. 18 Procédure de préparation des étalons de sérum.

Solution Blanc ‘ Sérum ‘Sérum+ Sérum**
Solution témoin de Se u u 30 60
(el)
Eauultra-pur e ( ¢ 360 60 30 u
Solution ta| 840 840 840 840
Seronorm ( u 300 300 300
Solution total (ml) 1.2 1.2 1.2 1.2
V Préparation des échantillons Pr ® ever 300 ¢l de | 6®cha
ajouter 900 ¢l de | a solution de tampon

M443L6analyse statistique des donn®es

[11.4.4.3.1. Méthodes statistigues Univariées

a Description des données

Nous avons calculé pour chaque variable les paramétres de base qui sont les statistique
descriptives l a moyenne (x) Qui est un par
(s) qui mesure la dispersion des donnée autour de la moyenne, les valeurs maximglest (X
minimales (Ofin) g U i donnent toutes |l es deux une i d®
(n) qui nNnous renseigneatsestr | 6i mportance des

b. Les méthodes statistiques relatives aux moyennes :

——
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+ Comparaison de deux moyenndsest t de Student

Les données obtenue a partir des analyses des plasmas subit une analyse statistique
utilisant le test T de STUDENT entre les différents traitements. Les calculs ont été réalisés

| 6ai de du | ogici el doéanal ys @ITABtversior 13t r a i
pour Windows.Les résultats sont représentés sous la forme Moyenne * Ecart type. Les
différences sont considérés comme significatives lorsque la probabilité obtenue par le
logiciel p est inférieur a 0.05 (P < 0.05).

+ Nous avons égalementilisé le logiciel MINITAB version 13 pour effectuer les tests de
corrélation pour comparer deux parameétres par le biais du calcul de la valeur de la
probabilité (P).Les différences sont considérés comme significative lorsque p < 0.05. les
testsdecorrdlt i ons ont ®t ® effectu®s pour | es ®

——
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IV.1. Le sol

La composition chimique ou minérale des sols dépend d'une part de la nature de la roche
mere et d'autre part de la nature des processus d'altégatedie a suivie. Dans certains cas, les
déficiences en éléments nutritifs chez les végétaux ou animaux peuvent étre imputées directemer
aux teneurs tres faibles en ces éléments dans les matériaux originels de ces sols.

De ce fait la teneur des sols etéséum varie en fonction de plusieurs parametres tels que
le pH; la teneur en matiére organique, le taux de calcaire et du taux des autres éléments

nutritifséetc.

IV.1.1 Le pH du sol
Les résultats expérimentaux obtenus au niveau des différents sd&s é&ont représentés
sur leTableau 19 On remarque que les valeurs sont comprises entre 7.68 et 8.4.

Tableau 19.Variations du pH dans les sols.

Site de prélevement Culture pH
Sebti boumaaraf () céréale 8.4
Sebti boumaaraf () fourrage 8.37
Yousfi tayeb (S) céréale 7.77
Yousfi tayeb (S) fourrage 7.68
Ajaja (Ss) Culture maraichere 7.78
Richi (Sg) céréale 7.92

Selon | 6®chel | e -edwsigmaté par agr@rd a{Blb] ¢Tableau?) gnH
constate que le sol a un caractere aladdins les sites;SS;etS, al or s quoéi | est
pour les autres sites.

Tableau20.Echel |l e doéi ntean pr ®t ati on du pH

<55 556, 65-68 6,8-7.2 7,2-7,5 75-78 >7,8

Appréciation  Fortement Acide Iégéremer Voisin de [l¢ Légéremen Alcalin  Fortement alcali

acide acide neutralité alcalin

Léactivit® du sol, tout comme | a disponi
dépend du pH du sol. Dans plusieurs cas, les carences e®léligents sont dues a un p sol
trop faible (sol acide) ou plus frequemment a un pH du sol trop élevé (sol alcalin) [115]. Ce dernier
entraine |l a formation dohydroxydes insolubl e

——
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Les valeurs élevées du pH (7.7 a 8.4) sont fréquemment corrélatives de difficulté
d 6 a s s liténparlles fantes de certains éléments qui leur sont indispendaliies

Les sols des sites, S5, Ss et § ont des pH compris dans le domaine précédent et peuvent
de ce fait étre déficitaire en éléments nutritifs et en particulier en sélénium notréléhgent en

guestion.

IV.1.2. Le taux de matiére organique (M O) dans le sol

La présence de matiere orgamig dans | es sols est ° | 6ori
physicochimiques favorisant | e d®vel oppement
de ses teneurs sobdbaccompagne aussi, douamde a me®
| 6eau, ai nsi gue du pouvoir de r®sistance
do®l ®ments et son pouvoir de ch®l atati on, e

|l i b®r ati on do6®| ®ment setnuaturgimeinftsa ta porn sd emil nOGRrcal
Les r®sultats exp®rimentaux des taux de |
sont représentés surtkbleau 21suivant.

Tableau 21.Variations des taux de la matiére organique (%) dans les sols.

Site de prélévement Culture MO (")
Sebti boumaaraf (9) céréale 2.15
Sebti boumaaraf (S) fourrage 1.94

Yousfi tayeb (S) céréale 1.81
Yousfi tayeb (S) fourrage 1.55
Ajaja (Ss) Culture maraichére 2.98
Richi (Se) céréale 2.26

On remarque que les valeurs obtenues sont comprises entre 1.55et 29B6apr s
résultats Figure 9) on note que les taux de matiere organique des sites 1,4 et 5 sont compris dans
l'intervalle rapporté paEliard [118] de I'ordre de 2 a 5 % tandisejeeux des autres sites sont
légerement bas. Toutefois, la matiére organique des sols cibles est actuellement a des niveat
relativement faibles avec des teneurs presque égalesadhc on peut dire que les sols des sites

etudiés sont pauvres en matiérganique.

——
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Figure 9. Variation du taux de matiére organique dans le sol de la région de Souk Ahras.

IV.1.3. La teneur en cuivre dans le sol

Les éléments traces dans le sol sont dérivés de ses matériaux parents (roche meére) et d
apports anthropiqugd19, 120] Ainsi le cuivre et les autres éléments traces dans le sol peuvent
étre présents naturellement ou apportés par les étres humains.

Le cuivre se trouve dans le sol sous forme de carbonate basique et de sulfure, il est
énergiquement retenu par latiereorganigue Ainsi, une grande partie de cuivre se trouve sous
forme complexé a la matiére organique du sol,ce qui conditionne sa disponibilité pour les végétaux
[121].

Sur le Tableausont représentées les teneurs en cuivre des sols des différesges zon
do®t udes. Les valeurs obtenues slessites Ihoenbonti s e
des teneurs plus élevés que les autres zones.




Tableau 22.Variations des teneurs en cuivre dans les sols.

Site de prélevement Culture Taux decuivre
(ppm)
Sebti boumaaraf (S) céréale 22.5
Sebti boumaaraf () fourrage 17.9
Yousfi tayeb (S) céréale 175
Yousfi tayeb (S) fourrage 17.2
Ajaja (Ss) Culture maraichére 22.7
Richi (Ss) céréale 21.9

D 6 a p rFigwre 10 @n peut noter que les teneurs en cuivre des sols des différentes zones
sont proches de la valeur moyenne rapportééipaat alet qui est dé¢ordre de 20 ppnfiil22]. Par
comparaison aux teneurs totales citéesRmrgaud[123] qui varient entre 10 et 100 ppm, nos
résultats sont compris dans cet intervalle. Cependant nos résultats sont inférieurs a la valeur fixé
par l'organisation mondiale de la santé : 30 mg[{1&ft]. Ceci pourrait étre di a l'absence de
minéraux riches en tetlément tel que les pyroxénes et/ou aux taux trés faiblematiere

organique.

Taux de cuivre (ppm)

25

20

1

1

0o 2 q 3 4 5 &3 3 /
SL Y S3 S4 S5 S6

Figure 10.Variation du taux de cuivre dans le sol de la région de Souk Ahras.
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Le fait que les teneurs en cuivre dans les sols des sites 1, 5 et 6 sont supérieures a celles d
autres zones pourrait étre lié a I'élévation du taux de la matiére organique dans les premiéres p:
rapport aux dernieres. En effet le cuivre s'accumule @gnisorizons supérieurs humiféfd24],

et il est retenu tres énergiqguement par la matiere organique [di25pl

IV.1.4. La teneur en zinc dans le sol

Le zinc est un olige&lément essentiel & la vie des étres vivants, il est important pour la
croissancele développement de I'os, la formation du collagene, la cicatrisation, la reproduction et
le maintien de la santé de la pgd26]. Il intervient ainsi dans la plupart des métabolismes
biologiques fondamentaux (synthese et dégradation des gludidiees, protéines et acides
nucléiques) par l'intermédiaire de plus de 300 enzymes.

Les teneurs totales en zinc des Tabehus23 des

On constate que les valeurs sont comprises entre 87.8 et 99.0 ppm.

Tableau 23.Variations des teneurs en zinc dans les sols.

Site de prélevement Culture Taux de zinc (ppm)
Sebti boumaaraf (S) céréale 98.7
Sebti boumaaraf () fourrage 89.3
Yousfi tayeb (S) céréale 88.8
Yousfi tayeb () fourrage 87.8
Ajaja (Ss) Culturemaraichere 99.0
Richi (S) céréale 98.9

Par comparaison des valeurs obtenues dans les différents sites on trouve que celles du si
1,5 et 6 sont plus élevées que les autrggufe 11). On peut dire que les résultats obtenus sont
supérieurs a la valeur moyenne de 64 ppm rapportéehtain [127]. Cependant ils restent dans la
fourchette des valeurs trouvées dans la littérature8QD0ppm)[128, 129] Ceci pourrait étre lié a

la présace des minerais riches en zinc.

——
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Figure 11.Variation du taux de zinc dans le sol de la région de Souk Ahras.

Le zinc s'accumule également dans les horizons supérieurs des sols et ses teneur
augmentent avec la matiere organidil@4].C'est ce quéexplique d'ailleurs I'élévation des teneurs
en zinc dans les sols des sites 1.5 et 6 qui ont un taux un peu plus élevé en matiere organique p

rapport a ceux des autres sites.

IV.1.5. La teneur en sélénium dans le sol

Etant donné que le sol est la priralg source en sélénium pour la nutrition humaine et
animale, cette étude a été menée afin de déterminer le taux et la disponibilité en sélénium dans |
sol de | a r®gion de Souk Ahras situ®e dans

agricole.

les teneurs en s® ®ni um dans ITabkau 24Pars d
comparaison de valeurs représentées diguae 12 on trouve que celles du site 1,5 et 6 sont plus
élevées que les autres.

On note aussi que le taux de sélénium le plidefd2.57 mg/kg)a été enregistré au niveau
de la ferme Yousfi Tayeb gHalors que le plus hauB.03 mg/kg)dans la ferme Ajaja &b La
teneur moyenne en sélénium des six sites étudiés est de 3.2;ralpkgyquea teneur moyenne

mondiale en sélénium dans le sol est égale a 0.4 niy2kel31].

——
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Tableau 24.Variations des teneurs en sélénium dans les sols.

Site de prélevement

Culture

Taux de sélénium(mg/kg)

Sebti boumaaraf (S) céréale 3.83
Sebti boumaaraf (S) fourrage 2.97
Yousfi tayeb (S) céréale 2.62
Yousfi tayeb (S) fourrage 2.57
Ajaja (Ss) Culture maraichere 3.93
Richi (Sg) céréale 3.76
Les teneurs relev®es dans | es sols de Sou

0.25 mg/kg [132133], de Russie (0.25 mg/kg) [134], de Taiwan (0.53 mg/kg) [135], du Liban

[136],

d,@e Scatlend (< 0.8 Mgkg) [1381 6 Angl et er r189 (€t 1 chg Ek @

[140. Toutefois nos résultats sont tres proches de ceux obtenus par Beladelgii< tljfférentes

r ®gi ons

do Al g®ri e

mai s

nf ®r i eur s

ceux de

4000 -
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Figure 12.Taux de sélénium dans le sol dans le sol de la région de Souk Ahras.

Tan a défini le statut en séléniuhans les sols tel que: déficient si le taux est inférieur a

0.125 mg/kg; moyen a élever entre 0.175 a 3 mg / kg et excesdila{ld4, 143. Par

conséquent, et en se référant a nos résultats on peut dire que les niveaux de sélénium dans les s

de cete

r ®gi on

do Al g®ri e

sont

®l ev®s , sans ®c h

excessif (toxique) pour les animaux et / ou la santé hunja® 129. Ces taux peu éleves
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