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Résumé

Les métaux lourds sont utilisés dans les domaines de I'agriculture, de la médecine et
de l'industrie.

Le corps humain contient naturellement certains de ces métaux, comme le zinc et le
cuivre, par exemple, mais a des taux qui ne provoquent pas de toxicité, mais sont suffisants
pour aider lI'organisme a fonctionner. ses fonctions, et I'empoisonnement se produit lorsque les

tissus lisses du corps absorbent de grandes quantités d'un métal lourd.

Les plus célebres de ces métaux sont le mercure, le plomb, le cadmium et l'arsenic,
auxquels les humains peuvent étre exposés en raison de la contamination des aliments, de
I'eau, de l'air, des médicaments ou des récipients alimentaires peints de maniére incompatible
avec les conditions de santé ou en raison d'une exposition industrielle. a eux, ou méme a cause

des types de peinture qui constituent pour lui majoritairement du plomb

Le cadmium Un élément chimique et un métal mou dont la couleur varie de I'argent
au blanc, utilisé dans la peinture et les alliages, et le symbole chimique du cadmium est Cd.

Le cadmium est toxique et de nombreuses personnes sont tombées malades ou sont
décédees immédiatement apres avoir inhalé de la poussiere de cadmium ou des vapeurs
d'oxyde de cadmium. Si de petites quantités de cadmium pénétrent dans le corps humain
pendant de longues périodes, elles peuvent également endommager les reins et déformer les
0S.

Certaines personnes craignent que des quantités toxiques de cadmium aient pollué

I'environnement en raison de I'utilisation industrielle a grande échelle du cadmium.

e Mots clés

Métaux Lourds - Cadmium - Toxique - Pollution.
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Abstract

Heavy metals are used in agriculture, medicine and industry.

The human body naturally contains some of these metals, such as zinc and copper, for
example, but at levels that do not cause toxicity, but are sufficient to help the body function.
it's functions, and poisoning occurs when the smooth tissues of the body absorb large amounts
of a heavy metal.

The most famous of these metals are mercury, lead, cadmium and arsenic, to which
humans can be exposed due to contamination of food, water, air, medicines or food
containers. painted in a manner incompatible with health conditions or due to industrial

exposure. to them, or even because of the types of paint which for him are mostly lead

Cadmium is a chemical element and soft metal ranging in color from silver to white,

used in paints and alloys, and the chemical symbol for cadmium is Cd.

Cadmium is poisonous and many people have become ill or died immediately after inhaling
cadmium dust or cadmium oxide fumes. If small amounts of cadmium enter the human body

for long periods of time, they can also damage the kidneys and deform the bones.

Some people fear that toxic amounts of cadmium have polluted the environment due to the

large-scale industrial use of cadmium.

o Keywords

Heavy Metals - Cadmium - Toxic - Pollution.
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Introduction

Introduction

Les activités humaines agricoles, urbaines et industrielles, sans cesse

croissantes, sont a l'origine d'une contamination de notre environnement par les métaux
lourds. Alors que de nombreuses molécules organiques peuvent étre dégradees, les
métaux lourds ne le peuvent pas et leur concentration augmente réguliérement dans les
sols et les eaux. Ceci expose les plantes a des concentrations croissantes de métaux
lourds. (Sterckeman T.et al., 2008)

L’accumulation de métaux lourds dans les plantes présente un risque toxique

pour I’Homme, car les plantes cultivées sont le point d’entrée dans la chaine

alimentaire. Par comparaison aux autres especes, la laitue a tendance a présenter des

teneurs élevées en cadmium, un métal lourd trés toxique dont la concentration croit
régulierement dans les sols cultivés pour des raisons environnementales. En termes de
sécurité alimentaire, il est donc important de produire des variétés accumulant des
teneurs en cadmium réduites, et la laitue est un bon modéle pour débuter ce type
d’approche. (Baba Ahmed et al., 2012).

Les métaux lourds sont définis comme étant les €léments métalliques ayant une
densité supérieure a 5 g/cm3 : cadmium, mercure, plomb, cuivre, nickel, zinc, cobalt,
manganése, chrome... Ceux-Ci sont présents le plus souvent dans l'environnement sous

forme de traces.

Dans la crofite terrestre, les métaux lourds sont présents sous forme de minerai, d’ou
ils peuvent é&tre mobilisés par des phénomeénes naturels comme 1’érosion ou les
éruptions volcaniques, mais également par des activités anthropiques. Ces derniéres sont
dues aux rejets physiques liés aux activités métallurgiques et minieres et aux rejets de

produits en fin de vie tels que les piles et batteries.

Les eémissions atmosphériques constituent également une source importante de
pollution par les métaux lourds. Alors que de nombreuses molécules organiques
peuvent étre dégradees, les métaux lourds ne le peuvent pas et leur concentration

augmente régulierement dans les sols et les eaux. (Cossa, 1989; Pavillon et al., 1992)

Les plus toxiques d'entre eux sont le cadmium, I’arsenic, le plomb et le mercure.

Ces éléments sont présents naturellement dans la crodte terrestre et dans tout organisme
vivant, a des concentrations variables suivant les milieux et les organismes.
1
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10. Définition

On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels dont la masse
volumique 3 dépasse 5 g/ cm. Ceux-ci sont présents le plus souvent dans I'environnement
sous forme de traces : mercure, plomb, cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt,
manganese etc..... (Arriss., 2008).

D’un point de vue chimique, les éléments de la classification périodique formant des
cations en solution sont des métaux.

D’un point de vue physique, le terme « métaux lourds » désigne les éléments
métalliques naturels, métaux ou dans certains cas métalloides (environ 65 éléments),
caractérises par une forte masse volumique supérieure a 5 g.cm3 (Adriano D.C., 2001).

D’un autre point de vue biologique, on en distingue deux types en fonction de leurs
effets physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques. (Adriano D.C.,
2001).

11. Propriété physico chimique

L’adsorption a I’interface soluté/solide est un phénomene de nature physique ou
Chimiquepar lequel des molécules présentes dans effluent liquide ou gazeux, se fixent a la
surface d’un solide (Benayad, 2013).

Le procédé de séparation par adsorption constitue aujourd’hui une des technologies les
plus importantes, elle est largement utilisée pour la dépollution et la purification dans des
domaines trés variés, par exemple les industries pétrolieres, petrochimiques et chimiques, aux
applicationsenvironnementales et pharmaceutiques, L’adsorption est divisée en deux types :

a - Adsorption chimique (ou chimisorption)
Elle met en jeu une ou plusieurs liaisons chimiques covalentes ou ioniques entre
’adsorbat etl’adsorbant (Benayad, 2013).

Elle est généralement irréversible, produisant une modification des molécules
adsorbées, seules les molécules directement liées au solide, sont concernées par ce type
d’adsorption (Benayad, 2013).

La plupart des phénomeénes chimiques correspondent & des réactions acido- basiques
(transfert de proton), d’oxydo-réduction (transfert d’¢lectron), ou de complexation. (Benayad,
2013).
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b - Adsorption physique (ou physisorption)

12.

13.

L’adsorption physique se produit & des températures basses.

Les molécules s’adsorbent sur une ou plusieurs couches (multicouches) avec des
chaleurs d’adsorption souvent inférieure a 20 kcal/mol.

Les interactions entre les molécules du soluté (adsorbat) et a la surface du solide
(adsorbant) sont assurées par des forces électrostatiques.

La physisorption est rapide, réversible et n’entraine pas de modification des
molécules adsorbées. (Benayad, 2013)

Classification des métaux lourds
3.1. Les métaux essentiels

Ce sont des éléments indispensables a 1’état de trace pour de nombreux processus
cellulaires et qui se trouvent en proportion tres faible dans les Tissus biologiques
(Loue, 1993). Certains peuvent devenir toxiques lorsque la Concentration dépasse un
certain seuil. C’est le cas du cuivre (Cu), Du zinc (Zn), du fer (Fe). Par exemple,le
zinc (Zn), a la concentration du milli molaire, est un oligo-élément qui intervient dans
de nombreuses reactions enzymatiques (déshydrogénases, protéinase, peptidase) et
joue un role important dans le metabolisme des protéines, des glucides et des lipides.
(Kabata- Pendias A., et Pendias H., 2001).

3.2. Les métaux toxiques

Ont un caractére polluant avec des effets toxiques pour les organismes vivants
méme a faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pourla cellule.
C’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd) (Behanzin G. J., et al
2014).

Voie d’exposition (le cadmium)

4.1. Par inhalation

La relation entre I’exposition au cadmium et I’incidence des cancers du poumon et

de la prostate a été étudiee dans 6 cohortes en Europe et aux USA (avec un
chevauchement des populations) et dans une cohorte en Chine. Les cohortes sont
généralement petites et limitées aux travailleurs exposés de fagcon prolongée et a de
fortes doses de cadmium (afin d’avoir une sensibilité suffisante). Des études récentes

ont élargi le nombre de sujets en incluant les expositions a court terme et les faibles
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expositions au cadmium (Thun Et Coll., 1985 Re-Analyse Par Park 2012, Puis
Haney 2016 ; Stayner et Coll., 1992).

Une augmentation de I’incidence de cancers du poumon apres exposition au
cadmium est rapportée dans des cohortes américaines (employés d’usine de
récupération de cadmium dans le Colorado) (Thun Et Coll., 1985 Re-Analyse Par
Park 2012, Puis Haney 2016 ; Stayner et Coll., 1992).

Une estimation de la dose associée a une augmentation de cancers du poumon
serait nécessairea 1’étude de Thun (Oehha, 2006) pour établir une VTR. Ceci nécessite
des connaissances sur le dépdt des particules, la clairance et le taux de cadmium

absorbé au niveau pulmonaire mais ces données ne sont pas disponibles (Atsdr, 1999).

Dans une étude de (Sorahan et Coll. 2004), 926 travailleurs d’une industrie
intervenant dans la fabrication de batteries nickel-cadmium en Angleterre ont été suivis
entre 1947 et 2000 (fermeture de D’entreprise en 1992). Les résultats de 1’étude
montrent une augmentation significative de la mortalité par cancer du pharynx, une
augmentation des maladies du tractus respiratoire et du tractus genito-urinaire par
rapport aux données de mortalité régionales. En revanche, 1’étude ne montre pas
d’augmentation significative du cancer du poumon et de la prostate. L’exposition
cumulée au cadmium n’est pas associée a une augmentation du risque de cancer du
poumon ou de pathologies pulmonaires chroniques obstructives. (Sorahan et Coll.
2004),

4.2. Par ingestion

Les résultats des études d'expositions environnementales (par voie orale)
examinant l'association possible entre le cadmium urinaire et le risque de cancer
(poumon, vessie, prostate, sein...) sont non concluants (Atsdr, 2012). Certaines études
épidémiologiques et méta analyses ont montré une augmentation du cancer du sein,
associée & une concentration urinaire de cadmium proche de 0,6 [g.g™ de créatinine
(Lin Et Coll. 2016, Gallagher et Coll. 2010).

Cependant I’interprétation des résultats reste compliquée en raison des facteurs de
confusion tels que d’éventuelles co- expositions qui rendent les résultats de ces études
non exploitables. (Lin et Coll. 2016, Gallagher et Coll. 2010).
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14. Origine des métaux lourds
5.1. Les sources naturelles

Les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches, ils sont libérés lors de
I’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier Et Berthelin, 1998).

Parmi les importantes sources naturelles, citons I'activité volcanique, l'altération des
continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme
d'émissions volumineuses dues a une activité explosive, ou d'émissions continues de faible

volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du magma (Afnor

,1988).

5.2. Les sources anthropiques

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques
assez réactives et entrainent de ce fait des risques trés supérieurs aux métaux d’origine

naturelle qui sont le plus souvent immobilises sous des formes relativement inertes. (Weiss,

D. et al 1999).

15. Métabolisme des métaux lourds

6.1. Absorption

Les interactions entre les métaux peuvent avoir une grande influence sur I'absorption et la
toxicité. Sundelin (1984) a fait une revue de la littérature concernant les interactions entre les
métaux en terme d'accumulation et de toxicité: aucun schéma ne peut étre généralisé puisque
I'on observe des effets additifs aussi bien que synergiques et antagonistes. On peut seulement
conclure que les effets observés dépendent de la combinaison de métaux employés, de la
durée de l'exposition et de I'espéce (Forbes et al., 1997). Le Cd n'est pas un élément essentiel.

En revanche, ses propriétés physiques et chimiques, proches de celles du Ca, lui
permettent de traverser les barrieres biologiques et de s'accumuler dans les tissus par
mimétisme ionique avec le Ca. Le rayon du Cd2 + (Ca2 + == 0,97 Aet Cd2 + == 0,99 A) et sa
configuration électronique ressemblent beaucoup a ceux du Ca2 + (Tessier et al., 1993).
Cette analogie se traduit par des comportements en solution et une réactivité aux interfaces
solide/solution voisins (Stipp et al., 1992; Van et al., 1993). L'interaction entre le Cd et le Ca
a ete largement étudiée depuis I'apparition de la maladie d'ltai-itai observée apres un épisode
de contamination de champs de riz par le Cd au Japon. Cette maladie se caractérise par de

I'ostéomalacie trés douloureuse et une insuffisance rénale (Godowicz, 1990).
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Beaucoup de résultats existent en ce qui concerne les interactions Cd-Ca. Au niveau des
branchies de mollusques, le Cd se comporte comme un analogue du Ca et sa diffusion
facilitée serait assurée par des canaux calciques voltage-dépendant (Tessier et 16 al., 1993).

Des études effectuées sur des rats (Sorrell, 1977) et sur les cellules cryptales RIEC (en
présence de Zn) (Bergeron et Jumarie, 2006) ont montré que le Cd inhibe le transport
intestinale du Ca alors que I'équipe de (Hamilton et al., 1978) a démontré que le Ca n'inhibe
pas l'accumulation du Cd ce qui peut signifier, mais n'en ai pas la preuve, que les interactions
Ca-Cd sont de type non compétitif. Les déformations au niveau des os ont donc été attribuées
au Cd qui interfere avec les processus de calcification et de décalcification et du remodelage
osseux (Ando et al., 1981).

D'autres recherches effectuées sur divers tissus (intestin, rein, foie) ont montré que le Cd a
une grande affinité pour certains canaux calciques et les sites de liaison intracellulaires du Ca.
Ceci a été démontré en utilisant différents inhibiteurs ou bloqueurs des canaux calciques tels
que le diltiazem, le verapamil, la nifedipine et la nitrendipine (Hinkle et al., 1987; BLAZKA
Et Shaikh, 1992; Borowitz Et Mclaughlin, 1992).

6.2. Distribution et Transport membranaire

Au niveau cellulaire, la membrane plasmique forme la premiére barriere contre
I'accumulation intracellulaire de différents toxiques. L'absorption des métaux implique un
passage au travers d'un épithélium qui peut se faire par une diffusion simple’ ou par
mécanismes de transport spécifiques (Schechter, 1990). Le modele de I'ion libre permet de
décrire la biodisponibilité du Cd sur le principe (actuellement révisé) que la toxicité est
directement proportionnelle a la concentration d'ion libre Cd2 + (Morel, 1983).

Certains auteurs ont considéré que le processus d'entrée du Cd 2 + a partir du milieu
extracelJulaire suivait le modéle de I'ion libre. En effet, le passage a travers la paroi gastro-
intestinale est faible, de I'ordre de 4 & 7% et cette faible efficacité de transfert est associée a la
présence de nombreux ligands dans le tractus digestif qui réduit la quantité relative de Cd 2 +
disponible (Kitamura et al., 1970; Rahola et al., 1971).

Plus récemment, d'autres approches consistant a rigoureusement controler la spéciation
dans les milieux d'incubation ont cependant permis de montrer que le Cd2 ;- n'est pas la seule
espece chimique a étre transportée par des cellules intestinales en culture; des complexes
organiques (CdGSH) ou inorganiques (CdCb) participeraient a I'accumulation cellulaire de Cd
(Jumarie et al., 2001).
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Les systemes d'accumulation cellulaire ne sont jamais totalement spécifiques a un
élément donné et ils font I'objet d'une compétition entre especes chimiques analogues de
différents éléments, ce qui peut conduire a une inhibition de I'accumulation d'éléments
essentiels au profit d'éléments potentiellement toxiques par mimétisme moléculaire. En effet,
comme la présence de systéemes de transport spécifiqguement dédiés aux métaux toxiques est
improbable, il est généralement admis que les métaux non essentiels, comme le Cd, peuvent
emprunter, par mimétisme ionique, le transport spécifique de métaux essentiels comme Je Ca,
le Fe ou le Zn (Luckey et Venugopal, 1977).

6.3. Excrétion (le cadmium)

Il existe une mention de la DFG signalant le risque de passage percutané.

Dans le sang, le cadmium est principalement érythrocytaire ; dans le plasma, il est en
grande partie lié aux protéines (albumine, métallothionéines). (Scand J Work Environ
Health. 1997)

Dans les tissus, le cadmium se lie a l'albumine, aux érythrocytes ou aux métallothionéines
(MT) (protéines de faible poids moléculaire) dont la synthése est stimulée par le cadmium lui-
méme mais aussi le zinc, le cuivre, le mercure. La demi-vie sanguine du cadmium est de 80 a
100 jours environ. Le cadmium s'accumule principalement dans les reins (30 % de la charge
corporelle de cadmium) et le foie, et pour une moindre part dans les os, les muscles et la
peau ; du fait de ses longues demi-vies (4 a 19 ans dans le foie et 10 a 20 ans dans le rein), la
charge corporelle de cadmium augmente graduellement avec I'age. De plus, le cadmium serait
relargué trés lentement, entrainant des concentrations sanguines non négligeables longtemps
apres l'arrét de lI'exposition. (Scand J Work Environ Health. 1997)

L'excrétion, faible et tres lente, s'effectue essentiellement par voie urinaire et trés
faiblement par voie fécale (< 1 %) et par la sueur et la salive. Lorsque la fonction rénale est
normale, le cadmium qui est filtré au niveau du glomérule est presque entierement réabsorbé
par les cellules épithéliales du tubule proximal ; peu ou pas de cadmium est alors excrété dans
I'urine. Le cadmium est un toxique cumulatif ; son élimination est biphasique avec une
1ére demi-vie de 100 jours et une 2éme de 10 a 40 ans. En absence de dommages rénaux, le
cadmium excrété par les reins ne représente qu'une petite portion de la quantité totale de

cadmium accumulée dans l'organisme. (Scand J Work Environ Health. 1997).
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16. Réle physiologique

Des métaux plus lourds comme le plomb, le mercure ou le cadmium jouent un faible réle
physiologique. Ils ont une masse atomique plus importante, et tendent a former des complexes
de coordination stables avec les groupements thiols, conduisant a d'importantes perturbations

moléculaires et cellulaires. (https://www.em-consulte.com).

17. Toxicité des métaux lourds

Les sédiments réduisent la concentration des polluants dans 1’eau de surface en faisant
office de piege (Wang 1987) et constituent ainsi de précieux témoins de pollution récente et
ancienne de l’eau de surface. Les sédiments représentent un site privilégié pour
I’accumulation de nombreux polluants (polluants organiques non polaires, métaux,
radionucléides, matiére organique, etc.). Les métaux et les polluants organiques non polaires
(hydrophobes) ont une forte tendance a se lier aux particules qui sédimentent; trés peu de ces
polluants se trouve sous forme dissoute (Wang 1987). Les métaux et de nombreux polluants
organiques persistent dans 1’écosysteme: les métaux ne sont pas dégradés et de nombreux

polluants organiques (POP) sont trés peu dégradables (Wang 1987).

8.1. Sur le foie

Le foie est le site majeur d'accumulation, mais une accumulation mineure dans le cceur et
dans le rein ont également été observées (Akerman et al., 2002). 1 26 Les particules
possédent donc un pouvoir nocif sur les organismes. A cela s'ajoute le caractére toxique des
composés chimiques qu'elles transportent (Alleman, 1997). En effet, les métaux tels que le
Pb, le Cd et le Hg associés aux particules atmosphériques sont reconnus pour leur toxicité,
d'autant plus quand ils se trouvent dans la fraction la plus fine des particules atmosphériques
(Fortoul, 2005).

L'alimentation est la principale source d'apport du Cd dans la population générale non
professionnellement exposée au Cd et non fumeuse. Les légumes et les céréales sont les
sources principales de Cd, bien que le Cd soit également trouvé dans la viande mais a degré
moindre. Le Cd s'accumule en particulier dans le rein et le foie, par conséquent les abats
contiennent des concentrations relativement élevées. Le poisson contient seulement de petites
quantités de Cd alors que les crustacés et les mollusques peuvent accumuler de plus grandes
quantités (Bliefert et Perraud, 2004).
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Plusieurs études ont montré que, chez I'numain, l'intestin absorbe de 4 a 7% d'une dose
unique de Cd ingéree (Kitamura et al., 1970; Rahola et al., 1971). Le taux d'absorption du
nitrate de Cd ou du chlorure de Cd mesuré sur des animaux de laboratoire varie de 0,5 a 3%
(Friberg et al., 1974). Au cours d'une autre étude, on a ajouté du Cd a I'eau servie a des rats
qui ont retenu moins de 1% de la quantité ingérée pendant des mois (Decker et al., 1958). De
méme, les niveaux d'accumulation de Cd dans les cultures de cellules de I'épithélium
intestinal sont aussi faibles (Jumarie et al., 1997; Pigman et al., 1997)

8.2. Sur le cerveau

La revue de la littérature épidémiologique s’est appuyée sur la méta-analyse de
Rodriguez- Barranco et coll. (2013) et des articles scientifiques publiés postérieurement
dans ce domaine jusqu’a la fin de I’année 2015 (Kippler et Coll., 2012 ; Ciesielski et
Coll., 2012 ; Kim et Coll., 2013 ; Rodriguez-Barranco et Coll., 2014 ; Kordas et Coll.,
2014 ; Forns et Coll., 2014 ; Jeong et Coll., 2015).

La qualité méthodologique des études a été évaluée a partir de 1’outil développé par
von Elm et coll. (2008) et repris dans la méta-analyse de Rodriguez-Barranco et coll.
(2013). Les articles qui remplissaient entre 0 et 3 criteres étaient considérés comme
méthodologiquement « faibles », « moyens » avec 4 a 6 critéres respectés et « haut » avec

7 critéres et plus. (Jeong et Coll., 2015).

Les études de Bao et coll. (2009) et de Kordas et coll. (2014) ont été exclues de
I’analyse en raison de la multiplicité des tests réalisés et/ou du design expérimental utilisé
jugé non pertinent. (Cites Dans La Meta-Analyse De Rodriguez-Barranco et Coll.,
2013), De Kim et Coll. (2013)).

8.3. Sur les poumons

Certaines professions exposent les travailleurs a des substances multiples dont les effets
éventuels peuvent étre additifs ou synergiques sans qu'il soit possible de discerner de maniere
précise le ou les toxique(s) impliqué(s). C'est le cas des employés travaillant dans les mines de
fer ou dans les fonderies, lieux ou les carcinogenes potentiels sont variés tels que retrouvés
dans la fumée de différents métaux. En effet, pendant sa vie professionnelle, 27 un sujet
ventile entre 25 et 100 x 103 m3 dair sur son lieu de travail. De ce fait, il est évident qu'un
polluant, méme présent a de faibles concentrations, peut entrainer des lésions de l'appareil
respiratoire (Maltinet, 1999).
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En considérant la diversité cellulaire de l'appareil respiratoire (40 types cellulaires
différents) et le mode de dépo6t des particules, les métaux lourds inhalés peuvent donc toucher
différents types de cellules et plusieurs segments de I'appareil respiratoire. On peut donc
considérer que le poumon est le premier organe cible des toxiques inhalées (Sorokin, 1970).

8.4. Sur le tissu osseux

En 1999, Staessen et coll. indiquaient qu’une exposition chronique au cadmium a
faible concentration pouvait favoriser la perte de calcium par excrétion urinaire, et de ce
fait entrainerune augmentation de la fragilité osseuse et augmenter le risque de fractures
(Staessens, 1999).

En 2006, Akesson et coll. ont rapporté des troubles osseux par des mécanismes
indépendants destroubles rénaux, et pour des imprégnations en cadmium inférieures a
celles associées a lanéphropathie. Ces travaux concernaient uniquement des populations
adultes féminines. (Akesson et Coll 2006)

En 2009, PEFSA avait déja conclu qu’il était pertinent de considérer les effets
toxiques au niveau osseux. Toutefois des données complémentaires s’avéraient

nécessaires pour retenir ces effets, dans 1’objectif de construire une DJA. (Efsa, 2009)

8.5. Sur les autres fonctions

Le cadmium est classé dans le groupe 1 par le CIRC depuis 1993. Les
cancers associés sont ceux de l'appareil respiratoire. En milieu respiratoire, les résultats
d'études de cohortes ont établi in lien entre I'exposition au cadmium et la survenue de cancers
pulmonaires (Kazantzis, 1988). Le cancer bronchique provoqué par l'inhalation de poussiéres
ou de fumées de cadmium est pris en charge au titre de maladie professionnelle ; En 2006 une
étude menée en population générale au voisinage de sites industriels, générant une exposition
au cadmium, a confirmé un risque accru de cancer du poumon avce des concentrations

urinaires de cadmium élevées (Nawrot, 2006).

De plus une étude cas-témoin menée aux Etats-Unis en 2006, sur une population de 246
femmes agées de 20 a 69 ans des niveaux de cadmium urinaire élevés a présenté un risque
deux fois supérieur de développer un cancer du sein (OR=2,29, IC95% 1,3-4,2)
comparativement a celles présentant des niveaux de cadmium urinaires faibles apres

ajustement avec certains facteurs de risque tels que des expositions a d'autres métaux en

11
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particulier l'arsenic (Mc Elroy, 2006). Une autre étude prospective sur une population de 32
210 femmes suédoises ménopausées a également mis en évidence une association entre
exposition au cadmium via l'alimentation et I'incidence sur le développement de cancer de
I'endomeétre (Akesson, 2008).

18. Principaux danger des métaux lourds
9.1. Contamination de I’environnement

Les métaux lourds sont dangereux pour I’environnement car, ils ne sont pas dégradables.
Ils s’accumulent au cours de processus minéraux et biologiques. Les métaux lourds peuvent
également étre absorbés directement par le biais de la chaine alimentaire entrainant alors des
effets chroniques ou aigus. (Robert N., Juste C., 1999).

9.2. Contamination des sols

Le sol est un support de nombreuses activités humaines (industrialisation, urbanisation,
agriculture), son role clef en matiere d’environnement a été reconnu récemment : il intervient
comme réacteur, récepteur, accumulateur et filtre des pollutions (Robert N., Juste C., 1999).

Le sol, comparativement a I’air et a ’eau, est le milieu qui recoit les plus grandes
quantités d’¢léments en traces produites par les activités industrielles et constitue un lieu
réceptacle des métaux lourds. (Robert N., Juste C., 1999).

Deux principaux types de pollutions anthropiques sont responsables de I’augmentationdes
flux de métaux : la pollution atmosphérique (rejets urbains et industriels) et la pollution liée
aux activités agricoles. (Robert N., Juste C., 1999).

Les conditions physico-chimiques de la majorité des sols cultivés (milieu oxydant, pH
élevé, richesse en argile) sont propices a la fixation des métaux lourds dans les parties
supérieures du sol liés a la fraction fine. Il y a donc un risque important d’entrainement, par
ruissellement, particulierement en cas d’orage sur un sol nu et pentu. En général, les sols
argilo- limoneux fixent les métaux par adsorption ce qui n’est pas le cas pour les sols
sablonneux (Kabata-Pendias A., Pendias H., 1992) . Le pH joue également un réle, lors du

chaulage, le pH augmente et réduit la mobilité des métaux lourds (Chapman G., 1978).
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1. Lecadmium

Le cadmium est un métal blanc argenté avec des teintes de bleu appartenant a la
famille des métaux de transition. Le cadmium élémentaire a un numéro atomique de 48 et une
masse atomique de 112,4 g/mol. (McLaughlin et Singh, 1999).

Le cadmium se trouve souvent associé dans les roches aux éléments du méme groupe,
comme le zinc et le mercure. La valence Cd®" est la valence la plus souvent rencontrée dans
I'environnement et est vraisemblablement la seule valence du cadmium dans les systemes
aqueux (McLaughlin et Singh, 1999).

Le cadmium n'est pas essentiel au développement des organismes animaux ou
végétaux. En revanche, ses propriétés physiques et chimiques, proches de celles du zinc et du
calcium, lui permettent de traverser les barrieres biologiques et de s'accumuler dans les tissus.
(McLaughlin et Singh, 1999).

2. Caracteres physicochimiques de cadmium

La biodisponibilité du cadmium est conditionnée par son environnement chimique.
Des compétitions ou synergies entre élements ont été mises en évidence dans des milieux
synthétiques et en solution hydroponique. Une relation antagoniste entre P et Cd ou Zn a

souvent été démontree (Wallace et Berry, 1989; Thys et al., 1991).

Elle s’explique par la formation en solution de phosphates de métaux, especes non
absorbables. Par ailleurs, une augmentation de calcium dans le milieu conduit a une
diminution de I’absorption de cadmium, suggérant une compétition entre Ca® et Cd*" au

niveau de la surface racinaire (Jarvis et al., 1976 ; Kim et al. 2002 ; Sarwar et al., 2010).

Un effet compétiteur du Mn?" vis-a-vis du Cd** a également été démontré en solution

nutritive (Jarvis et al., 1976 ; Zornoza et al., 2010).

Une compétition entre le cadmium et le zinc est souvent observée (Sadana et Bijay,
1989) ; cette compétition setraduit par une diminution de I’influx de Cd** en présence de Zn*
(Costa et Morel, 1994a ; Sarwar et al., 2010).

Ces observations s’expliquent par des compétitions entre les différents cations pour
les sites de complexation de surface au niveau de la racineet vis-a-vis de transporteurs peu

specifiques de cations majeurs ou d’oligoéléments.
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D’autres études démontrent cependant un effet de synergie entre le cadmium et des
éléments tels que le zinc ou le calcium (Turner, 1973 ; Girling et Peterson, 1981;
Larbi et al., 2002 ; Ghnaya et al., 2005).

En fait, il semble que les interactions dépendent du niveau de concentration du

cadmium dans le milieu (Sharma et Agrawal, 2006).

3. Propriétés biologique

Le cadmium a une grande résistance a la corrosion ; son point de fusion est bas ; il a
une bonne conductivité de I’électricité ; ses produits dérivés ont une bonne résistance aux
fortes températures ; il présente des caractéristiques chimiques proches de celles du calcium,
en particulier le rayon ionique, facilitant ainsi sa pénétration dans les organismes (Borchardt,
1985).

Le cadmium est un élément rencontré en milieu aquatique sous diverses formes
physiques (dissoute, colloidale, particulaire) et chimiques (minérale ou organique). Un
ensemble de variables physicochimiques du milieu (salinité, pH, potentiel redox,
caractéristiques sédimentologiques, nature géochimique des particules, concentration en
chlorures) gouvernent les transformations du cadmium dans 1’environnement (Gonzalez et
al., 1999; Chiffoleau et al., 2001).

4. Classification de cadmium

Selon le SIMDUT 2015:
o Poussieres combustibles
« Toxicité aigué - inhalation - Catégorie 1
o Mutageénicité sur les cellules germinales - Catégorie 21
« Cancérogénicité - Catégorie 1A1
o Toxicité pour la reproduction - Catégorie 21
v Toxiciteé pour la fonction reproductrice
v Toxicité pour le développement
o Toxicité pour certains organes cibles - expositions répétées - Categorie 1
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5. Origine de cadmium

a. Origine naturelle
Naturellement, le cadmium n'est pas trés abondant dans la crodte terrestre. Dans les sols
non pollués, le contenu en cadmium est généralement entre 0,1 et 2 ppm et la plupart du
temps il est inférieur a 1 ppm (Kabata-Pendias et al., 2001). Les processus naturels d'érosion
et d'altération de la roche mere, ainsi que le transport par les fleuveset dans l'air des particules
contribuent au cycle naturel du cadmium. Le volcanisme de surface et sous-marin participe

aussi a la libération du cadmium dans I'environnement.

b. Origine anthropique
Les pratiqgues humaines (agricoles ou industrielles) conduisent aussi a

I’enrichissement des sols en cadmium:

c. Rejets d’origine industrielle
Les retombées atmosphériques provenant de 1’activité industrielle et du trafic
urbain contribuent a la pollution des sols et des eaux de surface et souterraines. Ces
retombées représentent une source principale de contamination par le cadmium dans

les zones urbaines (He et al., 2005).

6. Utilisation

Le cadmium est naturellement présent a 1’état de traces dans les roches superficielles
de I’écorce terrestre, ce qui en fait un élément plus rare que le mercure etle zinc. 1l y a deux
origines principales de présence de cadmium:

o le cadmium primaire est principalement associé au zinc dans les minerais de
zinc (blende) (0,01 a 0,05%) et donc sous-produit de la métallurgie du zinc qui donne
en moyenne 3 kg de cadmium par tonne de zinc. Le cadmium est également présent
dans des minerais de plomb et de cuivre ainsi que dans des phosphates naturels
(Jordanie, Tunisie). Les usages de cadmium se situent principalement en électricité
(accumulateurs), en électronique, en métallurgie (traitement des surfaces par
cadmiage) et dans I’industrie des matiéres plastiques (stabilisateur de polymeres)
(Ramade, 1992).
o Le cadmium secondaire est produit par recyclage (accumulateurs Ni/Cd,
alliages Cu/Cd, poussieres d’aciéries, incinération d’ordures ménagéres) représentant
16
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des causes de pollution de I’environnement. A 1’'image du mercure, les combustions
des dérivés fossiles du carbone introduisent également ce métal dans I’atmosphére
(combustion produits pétroliers et charbon). Aussi, le transport de ce polluant peut
couvrir de grandes distances.

7. Toxicité de cadmium

Contrairement a de nombreux métaux, le cadmium n’a aucun réle métabolique connu et
ne semble pas biologiquement essentiel ou bénéfique au métabolisme des étres vivants. Il
remplace parfois le Zn dans des systémes enzymatiques carencés en Zn chez le plancton
(Price et Morel, 1990; Lane et Morel, 2000).

Le cadmium présente des risques chez le consommateur. Méme a de faibles
concentrations, il tend a s’accumuler dans le cortex rénal sur de tres longues périodes (50 ans)
ou il entraine une perte anormale de protéines par les urines (protéinurie) et provoque des
dysfonctionnements urinaires chez les personnes dgées. Chez 1’homme, le phénomene de
toxicité aigué est connu depuis 1950 sous le nom de syndrome d’Itai- Itai défini par
I’association d’une insuffisance rénale avec ostéoporose (déminéralisation et fragilisation des

0s) et ostéomalacie (déminéralisation etdéformation des os). (Chiffoleau et al.,2001).

Son nom provient des cris pousseés par les malades, riziculteurs agés de 40 a 60 ans,
du bassin de la riviére Jintsu au Japon, intoxiqués par 1’eau de boisson et la consommation de
riz contaminés par les rejets d’une usine de métaux nonferreux. (Chiffoleau et al.,2001).

Le JECFA (Joint Expert Comittee for Food Additives) comité mixte FAO/OMS, a
recommandé chez I’homme une dose hebdomadaire tolérable (DHT) de7 pg de cadmium par
kilogramme de poids corporel et par semaine. Il faut noter que, outre la boisson et la
nourriture, le tabagisme est une source importante de cadmium notée dans toutes les études
épidémiologiques. De la méme facon que pour le mercure,le reglement (CE) n° 466/2001 fixe
les quantités maximales de cadmium dans les denrées alimentaires (1mg.kg-1 poids humide).
Cependant, il ne présente pas de toxicité aigué pour les organismes marins a des
concentrations susceptibles d’étre rencontrées dans le milieu. Au niveau sublétall, des
concentrations de 0,05 a 1,2 ug.L-1 peuvent provoquer des effets physiologiques (anomalies
dans le développement embryonnaire et larvaire chez mollusques bivalves) et des inhibitions

de croissance (Chiffoleau et al., 2001).
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8. Effet du cadmium et ses risques sur la santé humaine

On identifie le cadmium comme un polluant extrémement toxique (Godt et al., 2006).
Quelle que soit son origine, le cadmium présent dans le sol ne se décompose ni par voie
chimique, ni par voie biologique.

Il est accumulé dans les strates superficielles des sols et peut étre entrainé par les eaux
de ruissellement pour atteindre les nappes phréatiques profondes. Dans le cas d’une
accumulation du cadmium dans les strates superficielles des sols, il peut étre absorbé par les
plantes, ce qui représente unprobléme majeur pour la santé humaine. Une exposition au
cadmium entraine un grand nombre d'effets nocifs, les Iésions rénales et le cancer figurant

parmi les plus graves (Godt et al., 2006).

9. La néphrotoxicité du cadmium
Le rein semble étre I'organe le plus touché par les méfaits du cadmium (Barbier et al.,
2005). Le cadmium atteint le rein sous la forme de complexe cadmium- métallothionéines. Ce
complexe est filtré dans le glomérule et est réabsorbé plus tard par le tubule proximal. La
quantité de cadmium dans les cellules tubulaires augmente, en provoquant des perturbations
des métabolismes phosphorés et calciques, des dommages tubulaires et glomérulaires, une
protéinurie et une haute excrétion decalcium induisant un grand risque d'avoir des calculs

rénaux (Svartengren et al., 1986).

10. Effet du cadmium sur le systéme respiratoire

Le cadmium affecte séverement le systéme respiratoire. 1l provoque des troubles
respiratoires et des cedémes pulmonaires ainsi qu’une destruction des muqueuses (Seidal et
al., 1993).

L’inhalation d’une fumée contenant 1 mg m™ de cadmium peut mener a de ces graves
problémes respiratoires (WBG, 1998). Cependant, les mémes problémes peuvent survenir si
l'individu s’expose a des faibles concentrations de cadmium pendant une longue période (20
1g m™ pendant 20 ans) (WHO, 2000).

11. Effet du cadmium sur le systéeme reproducteur
Le cadmium semble interférer avec la voie stéroidogénique ovarienne. De faibles
concentrations de cadmium stimuleraient la biosynthése ovarienne de progestérone alors que

des concentrations élevees la bloqueraient (Henson et Chedrese, 2004).
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L'exposition des femmes enceintes au cadmium est associée a un poids de naissance
faible et a une augmentation de l'avortement spontané (Frery et al., 1993).

Le cadmium pourrait également exercer un puissant effet "cestrogénique" in vivo et
avoir des effets décelables en provoquant un développement mammaire et utérin a des

concentrations comparables a celles mesurées dans lI'environnement (Johnson et al., 2003).

12. Effet du cadmium sur le systéeme squelettique
Plusieurs études ont montré une forte relation entre I'intoxication par le cadmium et
des dommages osseux. Le cadmium est impliqué dans les occurrences de la maladie d'ltai-Itai
qui présente comme symptdmes la diminution de la minéralisation des os, des taux élevés

d'ostéoporose et une douleur osseuse (Kazantzis, 1979).

13. La cancérogénicité du cadmium

Il existe plusieurs preuves de la cancérogénicité du cadmium, notamment en ce qui
concerne le cancer rénal chez I'Homme (Kolonel, 1976; Il'yasova, 2005).

L'IARC (International Agency for Research on Cancer) a en conséquence classifié le
cadmiumcomme un €lément carcinogéne du groupe I. Les mécanismes moléculaires de la
carcinogenése induite par le cadmium ne sont pas encore compris. On peut cependant citer
que la régulation de la signalisation mitogéne est altérée par le cadmium, ainsi que les

mécanismes de réparation et d'acquisition d'une résistance apoptotique (Goyer et al., 2004).
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Conclusion

Cette étude nous a permis d'accéder a des connaissances fines sur le devenir des

métaux lourdes de (Cd).

Dans un premier temps nous avons étudié les caractéristiques physico-chimiques des

métaux lourds.

Un métal est une matiere, issue le plus souvent d'un minerai ou d'un autre métal, dotée
d'un éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d'électricité, ayant des caractéristiques de
dureté et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d'autres éléments pour former des

alliages utilisables dans I'industrie,

La toxicité des métaux lourds a conduit les pouvoirs publics a réglementer les
émissions en fixant des teneurs limites. Cette réglementation n'est cependant d'aucun secours
pour déterminer sans ambiguité une liste de métaux a surveiller car la liste varie selon les
milieux considérés : émissions atmosphériques, rejets dans I'eau, régles sur I'épandage des

boues ou la mise en décharge...

Les principales sources de rejet du cadmium dans I’environnement sont les activités
industrielles.

L’ingestion d’eau et surtout d’aliments contaminés (notamment riz, végetaux a
feuillage vert) constitue la principale voie d’exposition au cadmium pour la population
générale.

En milieu professionnel, 1’inhalation est la principale voie d’exposition au cadmium.

Le cadmium est considéré comme cancérogéne certain pour I'homme par
le CIRC (Groupe 1). Les cancers associés sont ceux des voies respiratoires, notamment du

poumon.

Le cadmium est toutefois suspecté d’étre cancérogéne pour le cancer de la prostate et

le cancer du rein.

Concernant les personnes ayant été exposées lors de leur activité professionnelle, la
recherche d’une part, et la prise en charge médicale d’autre part, constituent des enjeux de
santé publique : la Haute Autorité de Santé a émis en 2010 des éléments d’orientation pour le

suivi post-professionnel, I’information, et les relevés d’expositions de ces personnes.
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