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Résumé De nombreuses applications de la vie courante utilisent des produits à base de nanomatériaux. La libération
de nanoparticules dans les eaux naturelles à partir de ces nanomatériaux commercialisés est jusqu’à
présent très peu étudiée. Cependant, une éventuelle contamination environnementale exposerait les
individus directement ou par le biais des transferts trophiques. À l’heure actuelle, toutes les études de nano-
(éco)toxicologie montrent qu’une réponse simple, rapide ou encore facilement généralisable à l’ensemble
des groupes d’organismes exposés aux nanomatériaux tout au long de leur cycle de vie ne sera pas
possible. Il est donc nécessaire d’anticiper les risques éventuels associés à ces nouveaux matériaux et de
former une nouvelle génération de nanomatériaux préservant l’environnement, lors de la synthèse des
nanoparticules, leur formulation de surface, leur incorporation dans les produits finaux, l’utilisation des
nanoproduits, mais aussi lors de la fin de vie de ces produits.

Mots-clés Nanotechnologie, écotoxicologie, environnement, dégradation, recyclage, mésocosmes, éco-
conception, développement durable, cycle de vie.

Abstract Exposure and environmental impact during the life cycle of manufactured nanomaterials
The current and foreseen applications of manufactured nanomaterials embrace a wide range of
technological domains. The release of nanoparticles from these nanomaterials in natural waters remains
poorly investigated. However, such an environmental contamination will directly or indirectly (through trophic
transfers) exposes the organisms to nanoparticles. Today, all nano-ecotoxicological studies performed
towards organisms show that it is impossible to study the impacts of nanomaterials all along their life cycle
with a case-by-case approach. Consequently, it is necessary to anticipate the risk related to these new
materials and to develop a new generation of safer by design nanomaterials from the earliest production
stages of nanoparticles, to their formulation, their incorporation in the final product, the use of this product,
and also to their end of life (recycling, disposal).

Keywords Nanotechnology, ecotoxicology, environment, degradation, end of life, mesocosms, eco-conception,
sustainable development, life cycle.
es nanotechnologies constituent une innovation et un
enjeu économique majeurs. La taille nanométrique des

nanoparticules leur confère des propriétés particulières par
rapport au matériau massif [1]. Cette spécificité favorise
l’émergence de matériaux nouveaux qui répondent à des
contraintes de réactivité, de conductivité ou encore de sen-
sibilité optique non accessible autrement. Avec les nano-
technologies, nous sommes donc confrontés à des compor-
tements moléculaires nouveaux et encore inconnus. C’est
pourquoi un certain nombre d’interrogations sont posées
aux niveaux national, européen et international sur les
risques sur la santé et l’environnement potentiellement asso-
ciés à ces nouvelles technologies. En particulier, la dissémi-
nation potentielle dans l’environnement de nanomatériaux
manufacturés produits en masse soulève des interrogations
[2]. L’histoire des risques sanitaires, technologiques et envi-
ronnementaux montre que leur gestion a posteriori est

source de graves problèmes. Cela renvoie à l’importance
d’une évaluation des risques liés aux nanotechnologies la
plus précoce possible.

Les nanomatériaux ont attiré l’attention des scientifiques
quant à leur dangerosité vis-à-vis de l’être humain, du fait de
leur pénétration et des dommages créés dans les orga-
nismes. En effet, les données disponibles à ce jour montrent
que certains nanomatériaux peuvent franchir les barrières
biologiques et se distribuer dans les organismes [3-6].
D’autres études montrent qu’en fonction de leur stabilité
physico-chimique (agrégation, complexation avec la matière
organique, dissolution, oxydation, réduction, génération
d’espèce réactive de l’oxygène…), les réponses écotoxico-
logiques seront différentes [7].

Cependant, les études actuelles sur la toxicité des nano-
matériaux renseignent exclusivement sur la biodisponibilité
et/ou la toxicité de nanoparticules pures, c’est-à-dire la
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première étape du cycle de vie des nanotechnologies
(figure 1, stade B). On peut légitimement se poser la question
de leur représentativité car la plupart des nanoparticules
sont formulées en surface (figure 1, stade C) avant d’être
incorporées dans des matrices liquides ou solides (par
exemple : pneumatiques, peintures, verres, crèmes... ;
figure 1, stade D). Les nanoparticules auxquelles l’environ-
nement et l’Homme seront les plus exposés seront issues de
nanocomposites ou de nanoproduits les contenant initiale-
ment et/ou ayant subi une altération lors de leur utilisation
(figure 1, stade E) ou de leur mise en décharge (figure 1,
stade F).

Le vieillissement
de nanoproduits commercialisés :
l’exemple des crèmes solaires

À ce jour, plus de 1 300 produits commercialisés incor-
porent des nanomatériaux. Près de la moitié de ces produits
(~ 600) concernent les domaines de la santé, du bien-être
et des cosmétiques, les produits de haute technologie ne
représentant que 20 % [8]. Les produits cosmétiques
comme les crèmes solaires utilisent notamment des nano-
particules de dioxyde de titane TiO2 pour leur pouvoir filtrant
aux UV. Ces crèmes ont une très courte durée d’utilisation et
sont éliminées dès le premier bain. Les formulations à base
de nanoparticules de TiO2 (par exemple enrobages
d’hydroxyde d’aluminium et de polydiméthyl siloxane PDMS,
figure 2) sont ainsi déversées directement dans les eaux de
baignade, les piscines et les eaux usées. Il existe très peu
d’informations sur les quantités de TiO2 potentiellement
relarguées par ces crèmes, les processus de dégradation et
les propriétés de surface des résidus de dégradation. Pour-
tant, la biodisponibilité et la toxicité potentielle de ces rési-
dus contenant des nanoparticules de TiO2 dépendent en
grande partie des propriétés de surface (par exemple charge

de surface, chimie de surface) et donc du degré d’altération
du nanoproduit.

Nous nous sommes intéressés au comportement dans
l’environnement de formulations à base de nanoparticules
de TiO2 utilisées dans les crèmes solaires [9-11]. Quatre
écrans solaires (indice de protection supérieur à 50) conte-
nant 4 à 6 % de TiO2 ont été altérés dans des conditions
environnementales douces (pH neutre, faible force ionique,
spectre solaire, température ambiante) [9]. En 48 h, 30 %
des nanoparticules de TiO2 initialement présentes dans ces
crèmes sont relargués et se retrouvent dans une phase
colloïdale stable (diamètre hydrodynamique moyen de
~ 700 nm). Ces formulations, initialement hydrophobes à
cause de l’enrobage de PDMS acquièrent en moins de 2 h
un caractère hydrophile via la désorption de 90 % de l’enro-
bage organique (figure 2). En revanche, la couche protectrice
de AlOOH persiste en surface des nanoparticules de TiO2, ce
qui empêche la génération d’espèces réactives de l’oxygène
par le cœur photocatalytique de TiO2. Ce changement de
comportement physico-chimique et de propriétés de surface
jouera un rôle important en termes d’évaluation de l’exposi-
tion et de l’impact de ces résidus nanométriques issus
de la dégradation de nanoproduits vis-à-vis des différents
compartiments des écosystèmes (sols, eau, biota(1)).

Exposition des organismes aquatiques
aux nanomatériaux à différents stades
de leur cycle de vie

En milieu aquatique, plusieurs voies d’exposition des
organismes vivants peuvent être envisagées : la voie respira-
toire (via les branchies), la surface tégumentaire, ou encore la
voie trophique (via le système digestif). En fonction de la
charge de surface, de l’état d’agrégation (taille et dimension
fractale des agrégats) et de la stabilité chimique, certaines
voies d’exposition seront favorisées. Ainsi, une modification

Figure 1 - Impact des nanomatériaux tout au long de leur cycle de vie.
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des propriétés de surface des nanomatériaux au cours de
leur cycle de vie influencera fortement la composante
« exposition » des risques environnementaux associés aux
nanotechnologies.

Tel est le cas des formulations à base de nanoparticules
de TiO2 utilisées dans les crèmes solaires (figure 2). Avant
altération, le caractère hydrophobe de la surface des nano-
particules de TiO2 fait qu’elles ne se dispersent pas dans le
milieu aquatique. Les risques pour que les organismes vivant
dans la colonne d’eau ou à la surface des sédiments soient
exposés à ces formulations sont donc faibles. En revanche,
une fois altérées, les nanoparticules de TiO2 enrobées
d’AlOOH sont hydrophiles et se dispersent facilement dans
le milieu aquatique [10-11]. Ces formulations altérées ont été
incubées avec Daphnia magna (puce d’eau) [12]. Le transfert
au sein de cet organisme a été étudié par spectromicrosco-
pie à rayons X. En moins de 2 h, une ingestion de TiO2 est
observée (figure 3). Cette internalisation via la voie trophique
induit une diminution de la croissance et du taux de repro-

duction de daphnies [12]. En revanche, à l’inverse des nano-
particules de TiO2 pures (non enrobées), aucune mortalité
n’est observée suite à l’incubation de Daphnia magna avec
ces formulations altérées [2].

Cependant, la majeure partie des études en nano-éco-
toxicologie concernent des organismes modèles exposés
aux nanomatériaux dans des milieux bien contrôlés. À ce
jour, il est nécessaire pour les industriels et les agences gou-
vernementales que des recherches soient menées dans des
conditions d’exposition plus proches de la réalité. Depuis
peu, des études sont menées en mésocosmes(2) (aquatiques
et terrestres) afin de prendre en compte les transferts tro-
phiques, la distribution des nanoparticules entre le sédiment,
l’eau et le biota, l’hétéroaggrégation avec les colloïdes natu-
rels, l’accumulation dans les biofilms et les mécanismes de
(bio)dégradation dans les études d’impacts des nanomaté-
riaux. Ces études permettront de comprendre les méca-
nismes gouvernant le comportement et les effets des nano-
matériaux dans des écosystèmes et de développer des

modèles de risques environnementaux
pertinents.

Vers l’éco-conception de
nanomatériaux innovants,
durables et sûrs

L’utilisation de produits commerciali-
sés incorporant des nanomatériaux ne
cesse de croître. À l’heure actuelle, toutes
les études d’(éco)toxicologie montrent
qu’une réponse simple, rapide ou encore
facilement généralisable à l’ensemble des
groupes d’organismes exposés aux nano-
matériaux tout au long de leur cycle de vie
ne sera pas possible. Il se dégage néan-
moins plusieurs paradigmes : (i) l’impor-
tance de l’internalisation des nanomaté-
riaux qui contrôle quels sont les organes ou
les fonctions biologiques les plus affectés ;

Figure 2 - Évolution des propriétés physico-chimiques de formulation à base de nanoparticules de TiO2 utilisées dans les crèmes solaires.
La stabilité de l’enrobage organique a été suivie par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier. La stabilité de la couche d’AlOOH protectrice a été
suivie par résonance magnétique nucléaire de l’aluminium. D’après [11].

s à

gure 3 - Ingestion par Daphnia magna de nanoparticules de TiO2 provenant de formulations
ilisées dans les crèmes solaires altérées dans des conditions physico-chimiques douces.
ages obtenues par microscopie de fluorescence X. D’après [12].
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(ii) l’importance de leur réactivité intrinsèque et des propriétés
de surface des nanomatériaux ; (iii) le stress oxydant induit
par les nanomatériaux (oxydation, réduction, dissolution,
génération d’espèce réactive de l’oxygène) qui est un point
commun fréquent de leurs effets biologiques.

Il est donc nécessaire d’anticiper les risques éventuels
associés à ces nouveaux matériaux et de former une nou-
velle génération de nanomatériaux préservant l’environne-
ment, lors de la synthèse des nanoparticules, leur formula-
tion de surface, leur incorporation dans les produits finaux,
l’utilisation des nanoproduits, mais aussi lors de la fin de vie
de ces produits. Parmi les multiples enjeux autour de l’éco-
conception des nanomatériaux, la question du devenir en fin
de vie (recyclage, réutilisation, biodégradation, devenir dans
l’environnement, etc.) est importante et n’a actuellement
pas de réponse. L’interdisciplinarité imposée par cette éco-
conception demande de comprendre les mécanismes
d’interactions entre la matière inerte (nanoparticule pure) et
la matière vivante (de l’échelle de l’ADN aux chromosomes,
aux cellules et aux organismes), afin de diminuer l’exposition
et le danger liés aux nanomatériaux. Les principaux chal-
lenges à moyen terme se situent principalement au niveau de
la détection et de l’identification des nanoparticules anthro-
piques dans des systèmes complexes, de la quantification
des nanoparticules produites et de l’efficacité des technolo-
gies d’élimination.

Ces recherches ont été menées dans le cadre du groupement de
recherche international iCEINT (« International consortium for the
environmental implications of nanotechnology »). Les auteurs
remercient le CNRS et le CEA pour le financement d’iCEINT ainsi
que l’Agence nationale de la recherche pour le financement des
programmes AgingNano&Troph et Mesonnet.
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(1) Biota : ensemble des êtres vivants (faune et flore) d’une région ou d’une
période géologique.

(2) Mésocosme : écosystème artificiel clos destiné aux études écologiques.
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