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milieux aqueux
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Plastiques vs Polymères

+ + 

= 

Anti-oxydants
Colorants

Retardateurs de 
flamme

Plastifiants

Un nombre infini de possibilités ! 



Polyéthylène PE
30 % 

Polypropylène PP
20 % Polystyrène PS 

Quels plastiques dans l’environnement ?
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 Utilisés dans tous les domaines de notre vie

 Premier secteur d’utilisation: les emballages

Pour quoi faire?
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Des qualités indéniables mais….
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Production vs mauvaise gestion de fin de vie

Quantités de déchets entrant dans
l’environnement

(Jambeck et al., Science, 2015)

Production mondiale de plastiques 1950 – 2015
(PlasticsEurope)

32 % des plastiques produits finissent chaque année dans l’environnement 
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Le cycle du plastique depuis sa production

De 1950 à 2015; en millions de tonnes
(Geyer et al., Science Advances, 2017)

production

utilisation

décharge, 
environnement

incinération

recyclage



Le chemin du plastique vers…. l’océan
Fleuves

(2,4 -4 Mt/an)
Décharges Eaux usées 

Ordures 

L’océan est le réceptacle final des déchets plastiques (et on 
ne parle pas de ceux ‘invisibles’

Pêche,bateaux:10%  
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Devenir des microplastiques dans l’environnement aquatique
(Paul-Pont et al., Frontiers, 2018)

Quels devenirs pour les plastiques ?
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Accumulation des MP en surface des océans 



Les grandes questions de recherche…
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Que deviennent les plastiques?

UV

H20 Enzymes

1 mm

Microplastiques 
< 5 mm

Nanoplastiques
< 0.001 mm
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Que deviennent les plastiques?

UV

H20 Enzymes

1 mm

Microplastiques 
< 5 mm



Incertitude sur les quantités futures…

Increasing amounts of plastic are found in some regions, especially in remote areas
But no consistent real temporal trend

Much needed further research on the fate, persistence and transport14
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Estimations
en surface 
(> 330 µm)

Microplastiques
secondaires à la surface
(Paul-Pont et al., Frontiers, 

2018)

COMBIEN Il Y EN A-T-IL ? 
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Modelisation of plastics mass at the ocean surface

236 000 tons

93 000 tons

150 000 tons

Etude récente (Weiss et al., Science, 2021) 
quantités venant des rivières sur-estimées car:
-Facteur Conversion nombre de MP en masse 

- Manque de protocoles normalisés

Incertitudes sur les 
quantités

QUEL MECANISME 
DE DEGRADATION ?



In vitro : Passage du macro au micro

Fragmentation du polyéthylène sous photodégradation

Julienne, F., Delorme, N., Lagarde, F., 2019. From macroplastics to 

microplastics: Role of water in the fragmentation of polyethylene. 

Chemosphere 236, 124409. 

 Effet de l’eau sur la cinétique de 
fragmentation et sur la taille des fragments

 Formes et tailles des fragments liées au 
procédé de fabrication

17



Julienne F, Lagarde F, Delorme N. Influence of the crystalline 
structure on the fragmentation of weathered polyolefines. Polym

Degrad Stab. 2019 Dec;170:109012. 

Polyéthylène (PE)  vs Polypropylène (PP)

 Effet du type et de la 
morphologie du polymère

sur la cinétique de 
fragmentation et sur la 

taille des fragments
 Quantité de NP très

faibles

In vitro : Passage du macro au micro
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Que deviennent les plastiques?

UV

H20 Enzymes

1 mm

Microplastiques 
< 5 mm

Nanoplastiques
< 0.001 mm
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PS : Rh = 0.25 µm à C = 100 mg/L

PS : Rh = 0.10 µm            0.25 µm

In vitro : Passage du micro au nano ANR 
POEM
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La diffusion de la lumière pour les novices !

Interaction lumière-matière

On mesure l’intensité diffusée par un échantillon 
éclairé par un faisceau lumineux
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La diffusion de la lumière pour les novices !

La géométrie de l’expérience : 

θ

��

��

On définit un nouveau vecteur : le vecteur 

de diffusion �
sa norme est essentielle, c’est l’abscisse des courbes

I diffusée

I incidente
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1/q définit l ’échelle spatiale sondée

La diffusion de la lumière pour les novices !
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Il faut donc adapter q (1/q) à ce qu’on mesure

1/q

La diffusion de la lumière pour les novices !
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Il faut donc adapter q (1/q) à ce qu’on mesure

La diffusion de la lumière pour les novices !
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La diffusion de la lumière pour les novices

Et en abscisse, on regarde l’intensité diffusée 
Idiffusée/Iincidente souvent par rapport au solvant.

En solution diluée, on a accès à la masse molaire 
(si on connaît le dn/dC)
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Résultats : Passage du micro au nano ANR 
POEM
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Mais leur taille ne 
varie pas !
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C’est vrai, jusqu’à 40 heures mais après masse molaire 
et taille diminuent fortement

Résultats : Passage du micro au nano ANR 
POEM
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Résultats : Passage du micro au nano ANR 
POEM

1
0

1
.4

 µ
m

0 h 120 h 178 h96 h

Les particules se vident comme 
des ballons de baudruche !

- Relargage de NPs, polymères/oligomères ?
- D’autres choses ? 
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Résultats : Passage du micro au nano ANR 
POEM

Time (hours)

0 50 100 150 200 250

T
O

C
/T

O
C

t=
0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

La matière organique quitte la solution : CO2
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Résultats : Passage du micro au nano ANR 
POEM

Commentaire de l’esprit chagrin : 
l’irradiation in vitro n’a rien à voir avec celle 

naturelle du soleil
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C’est plus lent avec le soleil mais c’est identique 
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Résultats : Passage du micro au nano ANR 
POEM

Commentaire de l’esprit chagrin : C’est du PS 
et des particules modèles donc rien à voir 
avec un microplastique par la forme et la 

chimie de surface

100 µm
100 µm
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Sans surfactant 

Tween 80

Contrôle

Biosurfactant

Balakrishnan, G. et al.,  Environmental Science: Nano 6, 315 (2019)

Images des daphnies exposées en microscopie à lumière polarisée

Préparation et stabilisation de microPE modèles
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Vieillissement de microPE modèles ANR 
POEM

C’est moins évident car c’est plus lent 
(et plus polydisperse)
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Vieillissement de microPE modèles ANR 
POEM
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Le PE se dégrade comme le PS !
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Conclusion : dégradation et formation des MP/NP

Difficultés analytiques et méthodologiques de l’analyse multi-échelles
 Dégradation = somme de mécanismes lents et complexes dans 

l’environnement
 Fragmentation, érosion, solubilisation: nécessité d’un bilan C global pour 

prédire persistance, futures concentrations et quantifier NP

36



MiP

MiP

NP

MP

MP

NP

Peuvent relarguer additifs et 
restes de synthèse

MP

MP

NP

polluants

microorganismes

UV

H20

Est-ce rassurant ? 

Non !
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Est-ce rassurant ? 

Life in the Plastisphere
(Zettler et al., Environ. Sci. Technol., 2013)

Non !
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Les conséquences ? Sur les écosystèmes ?

5 ans après le tsunami de 2011 en Asie 
300 espèces transportées vers l’Amérique

Modification de l’écosystème



Microplastics in bivalves and sediments (Pays de la Loire):

(Phuong et al., Mar. Pol. Bul., 2018; Phuong et al., Env. Pol., 2018 )

2,1 ± 1,7 MP per oyster0,6 ± 0,4 MP per mussel

0,18 ± 0,16 MP per g 0,24 ± 0,19 MP per g 15 MP in 250 g de sédiment (10 x 25g) 

Size 

Polymer type  
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Les conséquences ? Sur les écosystèmes ?



Taille des particles
mm µm nmcm
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Impacts sur les organismes ? Effet de la taille

Translocation of NP ?

Impacts

 Particules petites: ingestion par les micro-organismes

 Impacts sur nutrition, reproduction, digestion…. 



Qui mange du plastique ?

On a trouvé du plastique dans toutes les espèces où on a cherché
42
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Impacts sur les organismes ? 

enchevêtrement, 
étranglement….



Les impacts de cette pollution….

Impacts visuels, conséquences sur le tourisme et couts de collecte

La face cachée du tourisme de masse 
en Tunisie

Plage française avant nettoyage

Coût réel du plastique 10 fois supérieur à 
celui du marché selon WWF (Plastics: the 
costs  to society,  the environment  and 

the economy; 2021)
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Conclusions

 Pollution plastique: problème avéré mais reste un sujet de recherche émergent

 Cycle du plastique dans les différents compartiments environnementaux avec 
ses effets restent à déterminer 
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Nombre de citations 
(Isi Web Of Science)

Wu et al., Ecotoxicology and Environmental Safety
Volume 184, 2019
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La recherche en France
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Les solutions ?
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Les solutions ?



Collègues IMMM : F. Lagarde, F. Amiard, G. 
Brotons, P. Daniel, N. Delorme, 
E. Deniau, M. Edely, N. Errien, 

M. Lamy de la Chapelle, T. Nicolai

Merci de votre attention….
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