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® Chris Jordan

Kenyon and Kridler. 
Marine Poll Bull 1969

Laysan Albatrosses swallow indigestible matter



Plastic on the Satrgasso sea surface
Carpenter et al. 1972



Thompson et al. 2004
Lost at sea. Where is all the Plastic? 
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Ou est tout le plastique ? 

Dans quel état est il?
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Vieillissement plastique 
milieu naturel
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Vieillissement plastique 
milieu naturel

Cartographie indice carbonyle
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Modifications 
structurales



SAX
Raman
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Cristallinité : + 40 % 



Chromatographie 
exclusion stérique

Calorimétrie

SAX
Raman

Modifications 
structurales Hétérogénéité

µ-Infrarouge
AFM-IR

Modifications 
morphologiques

Caractérisation multi-échelle des débris plastiques

Ter Halle et al EST 2016, ter Halle et al Env Poll 2017, Rowenczyk et al EST 2020 Garvey et al EST 2020

Modifications 
structurales



Chromatographie 
exclusion stérique

Calorimétrie

SAX
Raman

µ-Infrarouge
AFM-IR

Caractérisation multi-échelle des débris plastiques

Modifications structurales et morphologiques profondes
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Dans quel état est il?

Petits Microplastiques

Grands Microplastiques

Macrodéchets 



Très forte 
hétérogénéité de 

l’oxydation

Dégradation 
avancée

Perte des 
propriétés 

mécaniques
Erosion Formation de 

nanoplastiques

…. formation de nanoplastiques

200 nm
Environmental Science Nano 2016 (IF 7,86)
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Les nanoplastiques, dans quel état?

Caractérisation structurale

Pas d’information



Nature colloïdale des nanoplastiques

Forte réactivité, 

Eco-corona

Agrégation

Abondance relative / constituants naturels du milieu



Abondance relative

Le cas des eaux continentales:

Matière organique naturelle : typiquement 20 mg/L

Nanoplastiques : typiquement 200 ng/L*

* Sullivan et al Chemosphere 2020, Materic et al, Env, Research 2022, données personnelles

100 000 fois plus de matière organique 
naturelle

Analyse de traces



Réactivité des nanoplastiques

Agrégation : Homoagrégation ou Hétéroagégation ?



Réactivité des nanoplastiques

Agrégation : Homoagrégation ou Hétéroagégation ?



Réactivité des nanoplastiques

Agrégation : Homoagrégation ou Hétéroagégation ?



Colloïdes eau de Garonne

Image en microscopie électronique



Le plastique dans quel état ? 

Macroscopique …….. Nanométrique

≠ polymère initial

Nanoplastique : nature chimique non élucidée

En proportions bien inférieures aux constituants naturels du milieu

Interaction forte avec la matière organique naturelle 

Réactivité, devenir, interactions avec cellules, biota …..
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Nanoplastique : définition / taille

Nanoplastiques:
Particules de plastique < 1000 nm

Parallèle avec le domaine des nanotechnologies
Nanoparticules < 100 nm ?



Nanoplastiques

Nanoplastiques:

Issus de la dégradation du plastique dans le milieu naturel

Nanoplastiques modèles:

Nanoparticules de plastique synthétisées

200 nm



nanoplastiques nanosphères modèles

~ 10 articles < 30 articles 

Détection, quantification

Analyse des nanoplastiques

Enjeux ≠ nanosphères

Doser : EXTRAIRE, ISOLER, ANALYSER



Caractérisation structurale

Pas d’information

Analyse des nanoplastiques



Pyrolyse-GC-MS

Principe:

Macromolécule 
(typiquement 100 000 g/mol)

Décomposition thermique

Molécules



Pyrolyse-GC-MS

Macromolécule 
(typiquement 100 000 g/mol)

Décomposition
thermique

Molécules

Principe:
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Nanoplastiques  ≠ macromolécule d’origine

Structure 
chimique

Morphologie
organisation 

supra-
moléculaire



Gap 
méthodologique

Détection/ dosage: Pourquoi c’est si compliqué ?

TRACS 2019
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[wt.%] oxygène carbone O/C Autres
F2-1 2,8 93,46 0,03 Si(1,2%)

F2-2 12,3 60,98 0,2 Fe(13%), N(4,6%), 
Si(4,4%), Ca(2%), Al(1%)

F2-3 20,23 31,47 0,64 Fe(33%), N(7%), Ca(3,5%), 
Si(2%), P(1,5%)

F2-4 18,32 51,01 0,36 Si(12,5%), N(7%), Al(6%), 
Fe(3%), Mg(1,6%)

F2-5 5,85 83,9 0,07 Fe(4,9%), N(2,4%)

F2-6 5,52 88,16 0,06 Ca(2,4%), N(2,4%)

F2-7 4,03 93,08 0,04 -

F2-8 10,84 72,17 0,15 Ca(12%), N(4%)

TEM-EDX



Analyse des nanoplastiques

Première mise en évidence :

Comment les extraire, les isoler ?

Si dosage …… extraction quantitative



Analyse des nanoplastiques : technique sélective

Détection sélective : spectrométrie de masse 



Hétéroagrégation

ter Halle et Ghiglione, EST 2021
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Ou est tout le plastique ? 

REJETS EN MER : 5 à 13 millions de tonnes en 2015

Jambeck et al. 
Science, 2015



Van Sebille
Environ. Res. Lett.
2015 
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MODELISATION : 236 000 tonnes microplastiques à la surface des océans

Ou est tout le plastique ? 
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