
Chimie	  de	  l’environnement	  :	  
apports	  analy4ques	  et	  contaminants	  
chimiques	  d’intérêt	  environnemental	  

Philippe	  Garrigues	  
Ins0tut	  des	  Sciences	  Moléculaires	  
Université	  de	  Bordeaux	  /	  CNRS	  
33405	  Talence	  cedex	  –	  France	  

	  

Centre	  d’Alembert,	  Université	  Paris	  Sud	  
Centre	  Interdisciplinaire	  d'Étude	  de	  l'Évolu4on	  des	  Idées,	  des	  Sciences	  et	  des	  Techniques	  	  

-‐	  Jeudi	  12	  Janvier	  2017	  -‐	  

www.ism.u-‐bordeaux1.fr	  

p.garrigues@ism.u-‐bordeaux1.fr	  



La	  Planète	  Chimique	  

	  

Ø 	   Volume	  de	  l’atmosphère:	  3.1018	  m3	  

Ø 	   Volume	  des	  mers:	  1.37	  1015	  m3	  

Ø 	   Si	  quan0té	  d’un	  produit	  chimique:	  3.106	  g.(3T)	  

Ø 	   Alors	  concentra0on	  de	  1	  pg/m3	  (air);	  d’environ	  2	  pg/L	  (mers)	  

Ø  Les	  produits	  chimiques	  sont	  partout…	  
	  
	  

MacKay,	  2003	  
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Plan	  de	  l’exposé	  

	  

Ø  Progrès	  dans	  l’analyse	  chimique	  :	  une	  longue	  histoire	  

Ø  De	  nouveaux	  paradigmes	  

Ø  Contaminants	  émergents	  dans	  	  l’environnement	  en	  2010	  :	  
nanomatériaux	  et	  microplas0ques	  

Ø  Futures	  Direc0ons	  
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La	  Planète	  Chimique	  
	  

Ø  1	  million	  T	  en	  1930,	  100	  millions	  T	  aujourd’hui	  
Plus	  de	  100	  000	  de	  substances	  chimiques	  en	  Europe	  
10	  000	  substances	  produits	  à	  >	  10	  T	  
20	  000	  substances	  produites	  entre	  1	  and	  10	  T	  

Ø  En	  2006	  l’	  EU	  fait	  le	  constat	  que	  sur	  plus	  de	  100	  000	  
substances	  chimiques	  ,	  seulement	  140	  sont	  documentées	  en	  
tant	  qu’évalua0on	  du	  risque...	  

Ø  Mise	  en	  place	  du	  réglement	  REACh	  en	  2007	  
D’ici	  2018,	  plus	  de	  30	  000	  substances	  chimiques	  seront	  connues	  et	  
leurs	  risques	  poten0els	  établis	  
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La	  Planète	  Chimique	  

	  

Ø  Plus	  de	  126	  millions	  de	  substances	  organiques	  et	  
inorganiques	  ont	  reçu	  un	  numéro	  CAS	  en	  date	  de	  Janvier	  
2017	  

Ø  Sur	  ces	  millions	  de	  composés,	  près	  de	  35	  millions	  sont	  
disponibles	  commercialement	  

Ø  Environ	  249	  000	  ont	  été	  inventoriés	  ou	  sont	  réglementés	  par	  
diverses	  ins0tu0ons	  gouvernementales	  à	  travers	  le	  monde,	  	  
représentant	  moins	  de	  0.8%	  des	  produits	  commercialisés	  et	  
moins	  de	  0.3%	  des	  produits	  connus	  
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L’anarchie	  des	  acronymes	  chimiques	  

	  

POPs,	  PTS,	  PBT,	  vPvB,	  semi-‐POPs,	  ECD,	  ED,	  CECs,PPCPs,	  PhACs,	  
VOCs,	  SVOCs,POHOs,…	  

Noms	  de	  composés	  chimiques	  =	  abrévia0ons	  arbitraires	  

PCB,	  CP,	  PCA,	  PAH,	  PAC,	  BPA,	  BPS,	  BPT,	  BHA,DBCP,	  DEA,	  2,4D;	  2,4-‐
DCP;	  DEHA,	  DHEA,	  DBP,	  DBT,	  DEHP,	  MEHP,	  DES,	  DiNP,	  DPH,	  DMBA,	  
E1,	  EE2,	  HHCB,	  HBCDD,	  HCB,	  HpCDD,	  NP,	  OCDD,	  OCS,	  OP,	  PCNB,	  
PCP,	  PFDS,	  PFHxS,	  PFNA,	  PFOA,	  PFOS,	  SCCP,	  2,4,5-‐T,	  TBBPA,	  TCDF,	  
TCDD,	  T4,	  2,4,6-‐TBP,	  TBT,	  TCE,	  T3,	  TPP,	  	  
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Le	  regroupement	  familial	  chimique	  

	  

Ø  Famille	  de	  composés	  chimiques	  avec	  des	  propriéts	  chimiques	  
ou	  physicochimiques	  proches	  et	  incrémentales.	  
(hydrocarbures,	  PCB,	  PCDD,	  PBDE..)	  

Ø  Regroupement	  par	  propriétés	  physicochimiques	  similaires:	  
coefficients	  de	  partage,	  durée	  de	  demi-‐vies,	  BCF,	  LRT	  

Ø  Regroupement	  par	  propriétés	  toxiques	  apparentées,	  toxicité	  
finale	  et	  modes	  d’ac0on	  :	  cancérogènése,	  génotoxicité,	  
immunotoxicité,	  neurotoxicité,	  reprotoxicité	  	  

Ø  Regroupement	  chimique	  par	  noms	  commerciaux	  :	  Arochlor,	  
Kanechlor,	  Clophen,	  Pyralene	  pour	  les	  PCB.	  	  

Centre	  d'Alembert,	  Université	  Paris	  Sud	  -‐	  	  Jeudi	  12	  Janvier	  2017	  	  



Le	  regroupement	  familial	  chimique	  

	  

Ø  Regroupement	  chimique	  à	  travers	  des	  conven0ons	  
interna0onales	  :	  Liste	  des	  POPs	  de	  la	  Conven0on	  de	  
Stockholm.	  

Ø  Regroupement	  chimique	  à	  travers	  des	  réglementa0ons:	  
Liste	  des	  polluants	  prioritaires	  de	  la	  Direc0ve	  Européenne	  sur	  
l’Eau	  (41	  composés).	  Liste	  de	  composés	  spécifiques	  dans	  les	  
annexes	  du	  réglement	  REACH	  	  (	  ex	  :	  cancérogène	  cat	  #1)...	  

Ø  Regroupement	  chimique	  en	  fonc0on	  des	  usages	  :	  
pes0cides,	  PCPP,	  detergents,	  retardateurs	  de	  flamme	  
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Quels	  objec0fs	  pour	  la	  chimie	  analy0que	  ?	  
Des	  méthodes	  innovantes…	  

Ø  Méthodes	  quan0ta0ves	  robustes	  et	  fiables	  

Ø  Méthodes	  pour	  des	  analyses	  rapides	  et	  applicables	  in	  situ	  

Ø  Méthodes	  applicables	  dans	  diverses	  matrices	  :	  eaux,	  sols,	  
sédiments,	  déchets,	  plantes,	  produits	  

Ø  Une	  chimie	  analy0que	  durable	  :	  moins	  de	  solvants,	  moins	  de	  
volume	  d’échan0llons,	  moins	  de	  déchets,	  miniaturisa0on	  
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Quels	  objec0fs	  pour	  la	  chimie	  analy0que	  ?	  
Détecter	  des	  Traces	  

Ø  Analyses	   de	   traces	   et	   d’ultra-‐traces	   dans	   les	  mélanges	  
complexes.	  

Ø  Détec0on	   de	   diverses	   formes	  moléculaires	   (spécia0on,	  
degré	  de	  valence)	  

Ø  Détec0on	   des	   différentes	   molécules	   transformées	  
(dégrada0on,	   biotransforma0on)	   pour	   les	   composés	  
organiques	  et	  inorganiques	  	  
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L’Analyse	  Chimique:	  La	  chaîne	  classique	  

Ø  Echan0llonnage	  et	  prépara0on	  de	  l’échan0llon	  

Ø  Purifica0on	  et	  frac0onnement	  

Ø  Détec0on	  Finale	  

Ø  Traitement	  des	  Données	  
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Détec0on	  des	  Contaminants	  Organiques	  :	  
Une	  pe0te	  histoire	  guidée	  par	  l’instrumenta0on…	  

Ø  De	  plus	  en	  plus	  d’instruments	  analy0ques	  sophis0qués	  et	  
automa0sés	  

Ø  70’s:	  émergence	  des	  colonnes	  capillaires	  	  en	  chromatographie	  en	  
phase	  gazeuse	  (GC)	  .	  Emergence	  de	  la	  chromatographie	  en	  phase	  
liquide	  (CL)	  haute	  pression.	  

Ø  80’s:	  appari0on	  des	  spectromètres	  de	  masse	  “de	  
paillasse”	  (benchtop);	  spectromètres	  de	  masse	  haute	  résolu0on	  
en	  rou0ne	  GCxMS	  	  (niveau	  du	  ng)	  

Ø  90’s:	  LC/MS	  de	  paillasse	  ;	  LC/MSxMS;	  GC/MSxMS	  (niveau	  du	  pg)	  

Ø  2000’s:	  GC/Q/TOF;	  «	  benchtop	  »	  HR/MS	  (niveau	  de	  qq	  fg)	  
Ø  2010’s	  :	  GC/MS	  :	  haute	  résolu0on	  haute	  sensibilité	  	  
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L’Analyse	  Chimique:	  La	  chaîne	  classique	  

Ø  Echan0llonnage	  et	  prépara0on	  de	  l’échan0llon	  

Ø  Purifica0on	  et	  frac0onnement	  

Ø  Détec0on	  Finale	  

Ø  Traitement	  des	  Données	  
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L’Analyse	  Chimique	  	  
Les	  Progrès	  Récents	  	  

	  
Ø  Echan0llonnage	  	  

	  -‐	  SPME	  (	  Microextrac0on	  en	  phase	  solide)	  et	  techniques	  dérivées	  
(SBSE,	  Hollowfiber,	  POCIS)	  
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L’Analyse	  Chimique	  	  
Les	  Progrès	  Récents	  	  

Ø  Frac0onnement	  et	  Techniques	  sépara0ves	  
	  

-‐  Chromatographie	   liquide	   haute	   pression	   et	   haute	   température	  
(plus	  rapide	  et	  moins	  de	  solvant	  u0lisé)	  

-‐  NanoLC	  	  et	  UPLC	  (pe0ts	  volumes,	  moins	  de	  produits)	  

-‐  Chromatographies	  mul0dimensionnelles	  :	  GCxGC	  ;	  LC	  x	  LC;	  GC	  x	  SFC	  
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L’Analyse	  Chimique	  	  
Les	  Progrès	  Récents	  	  

Ø  Détec0on	  Finale	  
	  

-‐  Haute	  Résolu0on	  :	  	  Orbitrap,TOF-‐MS;	  Q-‐TOF-‐MS;	  MSn	  
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Ø  Méthodes	  bioanaly0ques	  et	  capteurs	  chimiques	  et	  biochimiques	  

-‐  tests	  ELISA	  tests,	  reconnaissance	  moléculaire	  enzyma0que	  
	  

-‐  Polymères	  à	  empreintes	  moléculaires	  ,	  Matériaux	  fonc0onnalisés	  	  
	  

-‐	  «	  Lab	  on	  the	  Chip	  »	  ,	  microsystèmes	  analy0ques,	  milli/micro/
nanofluidique	  	  

	  
	  
	  
	  	  

L’Analyse	  Chimique	  	  
Les	  Progrès	  Récents	  	  
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Composés	  organiques	  dans	  l’	  environnement:	  
le	  pe0t	  bout	  de	  la	  lorgne{e	  

	  

Ø  70	  ’s:	  pes0cides	  organochlorés	  ,	  PCB,	  HAP:	  POPs.	  Ciblage	  par	  famille	  
de	  composés	  

Ø  80	  ’s:	  Dioxines/furanes,	  pes0cides	  organo-‐azotés	  .	  Ciblage	  par	  famille	  
chimique	  et	  par	  famille	  d’usage	  

	  
Ø  90	  ’s:	  Dioxines/Furanes,	  P-‐Pes0cides,	  détergents	  (alkylphénols),	  

agents	  plas0fiants	  	  phtalates).	  Ciblage	  par	  famille	  chimique	  et	  par	  
famille	  d’usage	  

Ø  2000	  ’s:	  Produits	  Pharmaceu0ques	  et	  de	  soins	  corporels	  (PPCP).	  On	  
parle	  de	  polluants	  organiques	  persistants	  (	  POPs),	  de	  perturbateurs	  
endocrinienes,	  de	  	  CMR,	  de	  semi-‐POPs.	  Confusion	  des	  genres	  :	  
ciblage	  par	  famille	  chimique,	  par	  usage	  et	  par	  cycle	  de	  vie	  du	  produit,	  
par	  la	  toxicité	  
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On	  ne	  voit	  que	  ce	  que	  l	  ’on	  cherche…	  

Pendant	  des	  décennies,	  l	  ’analyse	  chimique	  a	  été	  consacrée	  aux:	  

Ø  Produits	  des	  ac0vités	  humaines	  à	  grande	  échelle	  :	  ac0vités	  
industrielles	  (	  produits	  manufacturés	  et	  effluents	  associés),	  
ac0vités	  agricoles	  (pes0cides)	  

Ø  Polluants	  «	  prioritaires	  »	  «	  conven0onnels	  »	  :	  HAP,	  PCB,	  
pes0cides,	  métaux	  traces	  

Le	  pe0t	  bout	  de	  la	  lorgne{e...	  
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Ø  Etude	  menée	  aux	  USA	  par	  la	  US	  Geological	  	  

Ø  Survey	  :	  139	  rivières	  analysées	  pour	  95	  contaminants	  
sélec0onnés	  

Ø  Choix	  des	  composés	  :	  usage,	  toxicité,	  manque	  de	  référence	  

Ø  Choix	  des	  sites	  :	  en	  aval	  de	  sources	  d	  ’impacts	  
 
 
 

Le	  grand	  bout	  de	  la	  lorgne{e...	  
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Le	  puzzle	  chimique	  est	  très	  vaste	  :	  

Ø Produits	  de	  soin	  corporels	  :cosmé0ques,	  shampoings,	  savons,	  
lo0ons,	  déodorants	  

Ø Produits	  pharmaceu0ques	  (hommes	  et	  animaux),	  médicaments	  

Ø Produits	  dont	  la	  fin	  de	  vie	  est	  souvent	  laissée	  à	  l	  ’apprécia0on	  
individuelle…	  (excré0on,	  déchets,	  dispari0on	  dans	  
l	  ’environnement	  proche)	  

 

Le	  grand	  bout	  de	  la	  lorgne{e...	  
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Les	  produits	  de	  soin	  corporels	  (Allemagne)	  	  

•  Produits	  de	  bain 	   	   	   	   	  162	  300	  t	  
•  Shampoings 	   	   	   	   	   	  103	  900	  t	  
•  Produits	  de	  soin	  de	  la	  peau 	   	   	   	  	  75	  500	  t	  
•  Colorants/soins	  capillaires	   	   	   	   	  	  71	  000	  t	  
•  Den0frices/soins	  de	  bouche	  	   	   	   	  	  69	  300	  t	  
•  Savons	   	   	   	   	   	   	  	  62	  600	  t	  
•  Crèmes	  solaires 	   	   	   	   	  	  	  7	  900	  t	  
•  Parfums,	  Après-‐rasages 	   	   	   	  	  	  6	  600	  t	  

	   	   	   	   	   	  Total	   	  559	  100	  t	  
 
 

Le	  grand	  bout	  de	  la	  lorgne{e...	  
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PPCP	  :	  «Pharmaceu0cals	  and	  Personal	  Care	  Products»	  (PPSC)	  

Ø  Sont	  dispersés	  de	  manière	  chronique	  dans	  l	  ’environnement	  	  par	  les	  
eaux	  usées	  

Ø  Médicaments	  :	  an0dépresseurs,	  analgésiques,	  an0-‐inflammatoires	  	  

Ø  An0bio0ques	  :	  sulfonamides,	  penicillines,	  tétracyclines,	  ampicilline,	  
érythromycine	  

Ø  Hormones	  :	  stéroïdes	  les	  premiers	  à	  avoir	  été	  iden0fiés	  dans	  des	  
effluents.	  Xéno-‐oestrogènes	  	  

 
  

Le	  grand	  bout	  de	  la	  lorgne{e...	  

Centre	  d'Alembert,	  Université	  Paris	  Sud	  -‐	  	  Jeudi	  12	  Janvier	  2017	  	  





Ø  	  Consomma0on	  importante	  et	  croissante	  de	  ces	  produits	  

Ø  	  Nombre	  important	  de	  ces	  composés	  

Ø  	  Quelle	  dégrada0on	  abio0que	  ?	  	  

Ø  	  Dégrada0on	  incomplète	  dans	  les	  sta0ons	  d’épura0on	  

Ø  	  Transforma0on	  en	  divers	  métabolites	  

Ø  	  Toxicité	  ????	  	  

Les	  Substances	  Pharmaceu0ques	  
Ques0ons	  	  
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Ø  «	  Un	  perturbateur	  endocrinien	  (PE)	  est	  un	  agent	  qui	  parait	  
perturber	  (ou	  influencer	  sans	  contrôle)	  le	  fonc0onnement	  du	  
système	  endocrinien	  et	  plus	  précisément	  «	  une	  substance	  ou	  
un	  mélange	  exogène	  altérant	  les	  fonc0ons	  du	  système	  
endocrinien,	  et	  induisant	  donc	  des	  effets	  nocifs	  sur	  la	  santé	  
d’un	  organisme	  intact,	  de	  ses	  descendants	  ou	  sous-‐
popula0ons	  »	  

Les	  Perturbateurs	  Endocriniens	  
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Ø  Détergents	  et	  agents	  mouillants	  :	  alkylphénols	  

Ø  Plas0fiants	  :	  alkylphénols,	  phtalates	  

Ø  Médicaments	  :	  stéroïdes	  synthé0ques,	  tels	  ceux	  u0lisés	  dans	  les	  
pilules	  contracep0ves	  

Ø  Pes0cides	  organochlorés	  (DDT,	  HCH,	  PCDD)	  ou	  organo-‐azotés	  
(triazines)	  

	  

Les	  Perturbateurs	  Endocriniens	  	  
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Goujon 

Gardon 

Phénomènes	  d’intersexualité	  
	  des	  poissons	  en	  Seine	  

(Minier	  et	  al.,	  Univ.	  Le	  Havre)	  



13,3 32 52,1 241 463 Total 

0 0 45,7 16 35 (l'Ouse - GB) Scaynes Hill 

0 0 43,9 25 57 (l'Ouse - GB) Balcombe 

9,1 1 25,0 11 44 (la Seine - 27) Poses 

0 0 38,1 8 21 (la Seine - 76) Elbeuf 

42,4 14 67,3 33 49 (l'Epte - 76) Gournay 

0 0 51,4 19 37 (l'Epte - 76) Dampierre 

25,9 7 73,0 27 37 (la Béthune - 76) Neufchâtel 

14,3 8 53,8 56 104 (la Bresle - 76) Eu 

4,3 2 58,2 46 79 (la Bresle - 80) Gamaches 

IntersexFish/
Male Fish (%) Intersex Fish 

Male 
Percentage 

(%) 
Males Fish 

number Sites 

Phénomènes	  d’intersexula0té	  
des	  gardons	  en	  Seine	  

•  source: Recherche de Perturbations Endocrines chez lees Poissons de Rivières de Haute-Normandie et de l’East Sussex (Université du Havre et Agence 
pour l’Environnement du Sussex 

(Minier	  et	  al.,	  Univ	  Le	  Havre)	  
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Exemple	  de	  concentra0on	  (ng/L)	  en	  estrogènes	  
naturels	  et	  synthé0ques	  dans	  les	  eaux	  de	  rivières	  

•  source: Yves Levi et Maëlle Cargouët – Nouveaux micropolluants des eaux et nouveaux risques sanitaires – Actualité Chimique n°277-278 p49-56 

Pays Concentration en estrogènes (ng/L)a 

  Estrone 17β-Estradiol Estriol Ethinylestradiol 
Italie 1,5 0,11 0,33 0,04 
Allemagne² 0,1-4,1 (0,4) 0,15-3,6 (0,3) - 0,1-5,1 (0,4) 
Pays-Bas < 0,1-3,4 (0,3) <0,3-5,5 (<0,3) - <0,1-4,3 (<0,1) 
Allemagne <0,5-1,6 <0,5 <0,5 <0,5 
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Dégrada0on	  de	  diverses	  substances	  pharmaceu0ques	  
lors	  du	  traitement	  des	  eaux	  usées	  

N.	  Kreuzinger,	  Instutute	  for	  Water	  Quality,	  Vienna,	  Austria,	  2003	  

Substances	
 Taux	  de	  dégrada0on	


benzofibrate	
 99%	


Carbamazepine	
 10%	


Diazepan	
 10%	


Diclofenac	
 14%	


Galaxonide	
 80%	


Ibuprofen	
 99%	


Roxithromycine	
 45%	


Tonalide	
 85%	
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Composés	  organiques	  dans	  l’	  
environnement	  :	  le	  pe0t	  bout	  de	  la	  lorgne{e	  

	  

Ø  2010’s	  :	  Les	  Nanomatériaux…des	  composés	  complexes	  et	  
hybrides	  (assemblage	  org/inorg/bio	  units)	  définis	  par	  la	  taille	  
nanométriques	  

	  
Ø  2010’s	  :	  Les	  Microplas0ques.	  Issus	  de	  	  composés	  polymères	  à	  

usages	  mul0ples.	  
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Les	  Nanomatériaux	  

	  	  Le	  nanomatériau	  est	  ainsi	  défini	  comme	  :	  
	  
"un	  matériau	  naturel,	  formé	  accidentellement	  ou	  manufacturé	  	  
contenant	  des	  par0cules	  libres,	  sous	  forme	  d’agrégat	  ou	  sous	  forme	  
d’agglomérat,	  	  dont	  au	  moins	  50	  %	  des	  par0cules,	  dans	  la	  répar00on	  
numérique	  par	  taille,	  présentent	  une	  ou	  plusieurs	  dimensions	  
externes	  se	  situant	  entre	  1	  nm	  et	  100	  nm	  ».	  
	  

European	  Commission,	  2015	  
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Les	  Nanomatériaux	  à	  base	  de	  carbone	  

Centre	  d'Alembert,	  Université	  Paris	  Sud	  -‐	  	  Jeudi	  12	  Janvier	  2017	  	  



Les	  Nanomatériaux	  à	  base	  d’oxyde	  
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Nouvelles	  Structures	  Moléculaires:	  Quantum	  dots	  

h{p://www.nanowerktalk.com/tag/quantum-‐dots/	  
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Caractéris0ques	  des	  Nanomatériaux	  
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NM	  :	  Méthodes	  de	  détec0on	  et	  de	  quan0fica0on	  

Abbrevia0ons:	  EM,	  electron	  microscopy;	  AFM,	  atomic	  force	  microscopy;	  DLS,	  dynamic	  light	  sca{ering;	  NTA,	  nanopar0cle-‐
tracking	  analysis;	  UV-‐vis,	  UV-‐visible	  spectroscopy;	  XRD,	  X-‐ray	  diffrac0on;	  ED,	  electron	  diffrac0on;	  AES,	  Auger	  electron	  
spectroscopy;	  EELS,	  electron	  energy	  loss	  spectroscopy;	  XPS,	  X-‐ray	  photoelectron	  spectroscopy;	  NMR,	  nuclear	  magne0c	  
resonance;	  BET,	  nitrogen	  adsorp0on/desorp0on	  isotherm;	  ICP-‐AES,	  induc0vely	  coupled	  plasma	  atomic	  emission	  
spectroscopy;	  ICP-‐MS,	  induc0vely	  coupled	  plasma	  mass	  spectrometry;	  NAA,	  neutron	  ac0va0on	  analysis.	  

 	   

Propriété	  physicochimiques	   Méthodes	  de	  caractérisa4on 

Taille	  (distribu0on) EM,	  AFM,	  DLS,	  NTA 

Forme EM,	  AFM,	  UV-‐vis	  (for	  plasmonic	  nanopar0cles) 

Agglomera0on	  ou	  agrega0on	  

state 

EM,	  DLS,	  UV-‐vis	  (for	  plasmonic	  nanopar0cles) 

Structure	  cristalline XRD,	  ED 

Surface/charge AES,	  EELS,	  XPS,	  solid-‐state	  NMR,	  ζ-‐poten0al,	  BET 

Stabilité	  dans	  le	  temps/

dissolu0on 

DLS,	  UV-‐vis,	  ICP-‐AES,	  ICP-‐MS,	  colorimetric	  assays 

Dosing	  metric Variable 

Inges0on ICP-‐AES,	  ICP-‐MS,	  TEM,	  fluorescence,	  flow	  cytometry,	  NAA 
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Les	  Processus	  gouvernant	  le	  devenir	  des	  
nanopar0cules	  dans	  l’environnement	  aqua0que	  

•  Agréga0on	  
•  Déposi0on	  

•  Dissolu0on	  

Propriétés	  
• Composi0on	  Chimique	  
• Taille	  
• Revêtement	  
• Poten0el	  Zeta	  
• Forme	  

Chimie	  du	  milieu	  
• pH	  
• Force	  Ionique	  
• Salinité	  
• Oxygène	  dissous	  
	  

Interac0ons	  bio0ques	  
• Biofilm	  

• Vertébrés	  (ex:	  poisson)	  

• Invertébrés	  	  

•  Inges0on?	  
•  Toxicité?	  
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NM	  :	  Structure	  Typique	  de	  Ag-‐NP	  

Interac0ons:	  
•  Entre	  	  le	  coeur	  ou	  l’écorce	  avec	  l’environnement	  
•  Entre	  le	  coeur	  et	  l’écorce	  

Levard	  et	  al.,	  EST,	  2012	  
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Toxicity	  ?????	  

Nano	  Ag°peut	  être	  transformé	  dans	  l’environnement	  
Voies	  de	  transforma0ons	  complexes…	  

Levard	  et	  al.,	  EST	  2012	  

Ag	  (0)	  

Ag2S	  shell	  

AgCl	  shell	  

Ag+	  

Ag2S	  NPs	  

AgCl	  NPs	  

S2-‐	  

AgCl2-‐,	  AgCl32-‐	  
…	  

Cl-‐	  

Oxida0on	  +O2	  

Ag	  (0)	  

Ag2O	  shell	  

Toxique	  

Les	  transforma4ons	  changent	  :	  
§ Les	  propriétés	  de	  Surface	  
§ La	  solubilité,	  la	  biodisponibilité?	  
§ La	  toxicité	  ?	  
	  	  

Biodisponible	  

Insoluble	  

Oxyda0on:	  point	  de	  départ	  de	  la	  
transforma0on	  

Complexa4on	  
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Les	  Microplas0ques	  	  

	  «	  Les	  Microplas0ques	  sont	  des	  par0cules	  de	  plas0ques	  inférieures	  
à	  1	  mm	  voire	  à	  5	  mm	  pour	  certains	  auteurs.	  Le	  filet	  à	  plancton	  de	  
maille	  de	  0,333	  μm	  est	  u0lisé	  pour	  la	  collecte	  	  »	  (C.J.	  Moore,	  2008)	  
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Les	  Microplas0ques	  	  
	  	  	  	  3	  sources	  majeures:	  
	  
Ø  Les	  microplas0ques	  sont	  produits	  soit	  pour	  un	  usage	  direct	  

comme	  les	  abrasifs	  industriels,	  les	  exfoliants,	  les	  cosmé0ques,	  le	  
surfaçage,	  soit	  pour	  un	  usage	  indirect	  comme	  précurseurs(	  billes	  
pour	  polymères	  

Ø  Les	  microplas0ques	  sont	  formés	  dans	  l’environnement	  par	  
dégrada0on	  de	  matériau	  plas0que	  plus	  important	  

	  
Ø  La	  perte	  de	  fibres	  synthé0ques	  des	  produits	  tex0les	  lors	  du	  

lavage	  (la	  plupart	  des	  pollu0ons	  microplas0ques	  de	  moins	  de	  
1mm	  sont	  cons0tuées	  de	  fibres	  tex0les;	  Browne	  et	  al.,	  EST,	  
2012)	  
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Les	  Microplas0ques	  	  

Fig.	  3	  	  	  Total	  number	  of	  pieces	  by	  polymers	  according	  to	  fish	  species.	  

A.L.	  	  Lusher	  ,	  M.	  	  McHugh	  ,	  R.C.	  	  Thompson	  

Occurrence	  of	  microplas4cs	  in	  the	  gastrointes4nal	  tract	  of	  pelagic	  and	  demersal	  fish	  from	  the	  English	  Channel	  

Marine	  Pollu0on	  Bulle0n	  Volume	  67,	  Issues	  1–2	  2013	  94	  -‐	  99	  

h{p://dx.doi.org/10.1016/j.marpolbul.2012.11.028	  
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Les	  Microplas0ques	  
	  

Ø  240	  millions	  T	  de	  plas0ques	  sont	  produits	  chaque	  année	  

Ø  “Great	  Plas0c	  Garbage	  Patch”	  :	  3.5	  millions	  T	  de	  plas0ques	  (es0ma0on)	  

Ø  Des	  études	  récentes	  montrent	  l’importance	  des	  fibres	  (polyester,	  
acrylic)	  parmi	  les	  microplas0ques	  et	  suggèrent	  une	  plus	  grande	  
biodisponibilité	  que	  les	  microplas0ques	  hydrophobes	  (polyethylene,	  
polypropylene)	  (Browne	  et	  al.,	  EST,	  2012)	  

Ø  Quelle	  est	  leur	  présence	  dans	  l’environnement?	  Quels	  voies	  ?	  Quels	  
temps	  de	  résidence	  ?	  

Ø  Découverte	  de	  microplas0ques	  dans	  les	  invertébrés(vers	  marins,	  	  
moules).	  Quels	  effets	  biologiques?	  Agents	  de	  transfert	  de	  molécules	  
chimiques	  exogènes,	  de	  bactéries?	  	  
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Les	  Produits	  Chimiques	  dans	  
l’Environnement	  

Daughton,	  2009	  
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Le	  cycle	  de	  vie	  d’un	  produit	  

Sonnemann,	  2011	  
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Conclusions	  

Ø  Ne	  refaisons	  pas	  les	  erreurs	  du	  passé	  

Ø  Développer	  une	  a�tude	  proac0ve	  :	  enregistrer,	  évaluer	  les	  
risques,	  concevoir	  les	  usages	  et	  les	  procédés,	  mesurer	  les	  
exposi0ons	  

Ø  	  La	  chimie	  de	  l’Environnement	  nous	  permet	  d’étudier	  le	  devenir	  
des	  contaminants	  chimiques	  dans	  les	  écosystèmes.	  (Etat	  des	  Lieux)	  	  

Ø  	  Le	  programme	  REACh	  doit	  perme{re	  d’encadrer	  fortement	  
l’u0lisa0on	  des	  produits	  chimiques	  actuels	  et	  du	  futur	  (Réac0on	  et	  
Limita0on)	  

Ø  Nécessité	  d’intégrer	  l’analyse	  du	  cycle	  de	  vie	  des	  produits	  et	  des	  
procédés	  :	  de	  la	  concep0on	  à	  l’u0lisa0on,	  de	  l’u0lisa0on	  à	  la	  
dégrada0on	  et	  au	  recyclage	  

Ø  Les	  Approches	  en	  Chimie	  Durable	  :	  un	  virage	  résolu	  vers	  une	  
chimie	  responsable	  et	  de	  précau0on	  (Age	  de	  Raison)	  
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