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La nano-médecine et les nano-biotechnologies 



Ex: Applications des Nano Tubes de Carbone 



Production des composés carbonésProduction des composés carbonés  

Tonnes/an 

Applications structurelles, propriétés électriques,  

émission de champs, stockage hydrogène  

Source: Cientifica; Thèse de Ch Hendren DUKE 2010 

2010 

50 000 T ??? 

http://www.nas.nasa.gov/Groups/SciTech/nano/images/SWNT_compress1.gif


Worldwide production volumes from 
different sources in tons/year (year of 

estimation) 

TiO2 Ag ZnO Fullerenes 

679 (2007) 4 (2005) 18 (2008) 0.15 (2002) 

3‘000 (2008) 5 (2008) 20 (2007) 5 (2008) 

5‘000 (2007) 434 (2008) 528 (2007) 10 (2005) 

60‘926 (2008) 563 (2008) 1‘800 (2008) 

9‘845 (2008) 

>> 100‘000 
(2012) 

800 (2010) 



Quelques chiffres: Nombre de produits répertoriés en 2009  

Source: Program Emerging Nanotechnology (Woodrow Wilson Center 

Washington) 

En 2010: plus de 2000 d’après   Nanowerk 



distribution de la nature chimique du nanomatériau 

parmi les 6 types retenus en fonction des domaines 

d’application (marché français, 2008). 



Des raisons de réfléchir ?Des raisons de réfléchir ?   

•  Contestation forte :  ETC, Greenpeace 

 

• Exemples du  passé 
 Amiante  -   DDT  

 Quelques points communs avec les OGM 

 

•  Propriétés prêtées aux nanoparticules    

-  Pénétration (très petit) – mobilité dans l’organisme 

-  Réactivité  (surface, radicaux libres, adsorbat …) 

-  Pas de lien simple avec toxicité du matériau massif 

 

• Question concernant toute les communautés   

− Public  (y compris sur les nanoparticules existantes) 

−  Industriels, investisseurs, et assureurs  

−  Etats  

 Vu les  gains espérés, importance de statuer correctement 

(rapports AFSSET, AFSSA, OCDE,….Décret 2011.)  
 

G. Oberdörster 

et al.  

http://www.etcgroup.org/article.asp?newsid=392


36 

 

         Dimension  sociétale des nanotechnologies 
Etat des lieux : notoriété des « nano » en France en 2010 

 . 70% des Français ont entendu parler des nanotechnologies mais 30% avouent 

ne pas savoir de quoi il s’agit. 

   Avez-vous déjà entendu parler des nanotechnologies ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Source : CRÉDOC, Enquête « Image de l’industrie », septembre 2010 pour le CGIET 
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Nécessité d’avoir un modèle de risques 

1) la capacité de générer des prévisions associées à des  niveaux  

d’incertitude pour des questions d’intérêt immediat,  

2) évaluer les sources pertinentes de nanomatériaux,  

3) une approche systémique des impacts de l’utilisation et de la  

production des nanomatériaux au delà des approches 

toxicologiques mais prenant en compte le cycle de vie,  

4) la capacité d’actualiser les prévisions des risques dès que  des  

informations nouvelles sont connues,  

5) un retour pour améliorer les connaissances,  

 

 

6) améliorer la sûreté par le design des nanomatériaux via la 
fabrication = LABEX SERENADE 

serenade 



Priority Research Actions initiatives (PRA) and Priority Priority Research Actions initiatives (PRA) and Priority 

Educative Initiatives (PEI) necessary to fulfil the Educative Initiatives (PEI) necessary to fulfil the 

objectives:objectives:  

  

PRA1: 
Ecodesign 
conception 

PRA2: 
Exposure 
reduction 

PRA4: End 
of life 

PRA5: 
Risk 

Forcasting  

PRA3: 
Biocomplia
nce criteria  

serenade 



Le développement des Nanotechnologies « vertes » ? 



Modeled environmental concentrations in 

waters of the EU (mode and 15 and 85% 

quantiles in ng/L)  

TiO2 Ag ZnO CNT fullerenes 

Surface 

water 

15 
(12-57) 

0.8 
(0.6- 

2.2) 

10 
(8-55) 

0.004 
(0.004- 

0.021) 

0.02 
(0.01-0.12) 

Treated 

wastewater 

3’470 
(2’500- 

10’800) 

43 
(33-111) 

432 
(136- 

1’420) 

15 
(11-32) 

5 
(4-26) 



Modeled yearly increase in soil and 

sediments of the EU (mode and 15 and 

85% quantiles in µg/kg) 

TiO2 Ag ZnO CNT fullerenes 

Soil 1.3 
(1.0-4.45) 

0.02 
(0.02- 

0.06) 

0.09 
(0.08- 

0.66) 

0.002 
(0.001- 

0.003) 

0.00006 
(0.0006- 

0.006) 

Soil 

receiving 

sludge 

89 
(71-310) 

1.6 
(1.2-4) 

3.2 
(2.9-23) 

0.07 
(0.05- 

0.16) 

0.002 
(0.002-0.02) 

Sediments 358 
(273-1’409) 

0.95 
(0.97- 

8.6) 

2.9 
(2.6-51.7) 

0.24 
(0.21- 

1.3) 

0.017 
(0.006-0.53) 



Concentrations in sludge treated soil in the US 

between 2001 and 2012 
Sludge treated soil
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Que connaît on des mécanismes de vieillissement 

des nanomatériaux et de leur réactivité intrinsèque 

• Rôle de l’eau (ex C60) 

• Rôle de l’agrégation (ex C60, TiO2…) 

• Rôle de la formulation de surface (ex TiO2, 

CeO2….) 

  

 



Fate of C60 fullerenes in water 

stirring & patience 

stable suspension of nanosized 

crystallites (nC60)  
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nC60 size (nm)

C60 fullerite 

Hydrophobic 

H2O 

1 nm soccer ball, production of ROS 1O2, O2
-, OH  

Production 



Fate of Titanium dioxide-based nanocomposite 

  

Size of particles: 10x50 nm 

CH3 

CH3 

Si O 
n 



ZPC= 7-8 Al(OH)3  

Zeta 

TiO2 pur 

TiO2 formulé 

Al-27 NMR 

Auffan et al., Environ.Sci.Technol. 2010 

TiO2 

O-Al-OH-Al-O-Al 

Al-OH-Al-O-Al-OH 
O O 

C-13 NMR 

Si-29 NMR 

TiO2 
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Initial particle Aged particle 

Quasi intact Al Quasi intact Al 

layerlayer  

Degradation of 

PDMS 

X 32 

Si-29 NMR 

Loss of C signal 

C-13 NMR 

Strongly altered organic layerStrongly altered organic layer  



Production d’O2
-°:  « nano résidu » vs pure rutile TiO2 

La couche de Al(OH)3 bloque la production d’O2
-°  

M Auffan et al, ES and T 2010 

J Labille et al Env Pollution, 2011 

Ce n’est pas le cas du P25  

« recouvert » de SiO2 

A Barron, ES and T. 2011, 

In
a

ct
iv

a
ti

o
n

 v
ir

u
s 

 Band Gap Calculations (eV) 

TiO2(P25)     3.42 

TiO2(P25)-SiO2(2.5%)   3.43 

TiO2(P25)-SiO2(10%)     3.45 

TiO2(P25)-SiO2(20%)    3.47 



LE LABEX SERENADE = une recherche permettant une éco-conception 
des nanomatériaux et nano-produits prenant mieux en compte les 

risques: 

1- Les paramètres de l’éco-conception  (safer by design) 

-Taille, Structure des agrégats vs limitation du transfert et de la réactivité 

- Fonctionnalisation/encapsulation des surfaces: mouillabilité et stabilité 

 

2- Concernant l’exposition: 

la recherche se focalise sur 

-Des techniques de production plus sûres permettant le confinement et la récupération  

- Développer la métrologie (portable) et les nano-badges   

-Limiter le relargage tout au long du cycle de vie en comprenant les mécanismes de relargage à 

partir de nano-produits représentant les quantités les plus grandes (ciments, peintures, 

cosmétiques….) et en adaptant des modes de vieillissement représentatifs :armoires 

climatiques, 

stresses physiques, incinération….mésocosmes terrestre et aquatique (cf CEINT aux US et 

MESONNET).  

-Analyser des milieux (station d’épuration) par la concentration et les changements de 

spéciation 

 

 

                 



3- Concernant la bio-compatibilité: 

- Développer des modèles de bio-réactivité (ab-initio, DFT) 

- Comprendre et modéliser la biodistribution dans l’animal (modèle 

QSAR) et dans les mésocosmes en utilisant des plateformes 

existantes. 

- Étudier les mécanismes de (éco)-toxicité à faibles doses et en 

situation de chronicité  vis à vis:  i) stress environnemental 

(macrophages) , ii) échanges et homéostasie, iii) reproduction, iv) 

dommage à l’ADN  

- Les effets multigénérationnels et inter-générationnels aux expositions 

longues  

- Développer une base de données à partir d’une stratégie de biologie 

intégrative 

 

4- Concernant la fin de vie:  

-- adapter les technologies actuelles (traitement des effluents, des 

eaux…incinération ) à la présence de Nms (Nanorésidus) 

-- développer des techniques de recyclage 

 



Le développement des Nanotechnologies « vertes » ? 




