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 : ملخص
 ولا ،( MPs)الدقيقة اللدائن تتناول التي الأدبيات من كبير لجزء مراجعة العمل هذا في نقدم

 خاصة) الحيوي المحيط في ووجودها الثلاثة، البيئية الأجزاء إلى بالإضافة بكثرة، وجودها سيما
 وصحة البيئة الوقت نفس في يهدد جسيما خطرا وتشكل مكان كل في الملوثات مثل ،(عام بشكل الأطعمة
 اللدائن وتحليل واستخراج العينات لأخذ المختلفة التقنيات الأطروحة تتناول(. مسرطنة مركبات) الإنسان
 إلى بالإضافة الهضم أو/و العينة تحضير ، المختلفة العينات أخذ لتقنيات خاص اهتمام إيلاء تم. الدقيقة
 .عنها الكشف في المستخدمة الطرق

 
 .البيئية المصفوفة التحليل، الهضم، العينات، أخذ البلاستيكي، التلوث الدقيقة، اللدائن :يةمفتاحالكلمات ال

 

 

 

 

Résumé : 

On présente dans ce travail une revue d’une partie considérable de la littérature traitant 

les microplastiques (MPs), notamment leur présence en abondant, en plus dans les trois 

compartiments environnementaux, leurs présences dans la biosphère (notamment les aliments 

d’une façon générale), comme polluants omniprésents et posant un risque sérieux menaçant 

en même temps l’environnement et la santé humaine (composés cancérigènes). Le mémoire 

traite les différentes techniques d’échantillonnage, extraction et analyse des microplastiques. 

Une attention particulière a été attribuée aux différentes techniques d’échantillonnage, de 

prépartion des échantillons et/ou leurs digestion ainsi que les méthodes employés pour leur 

détection. 

 

Mots clés: Microplastiques, pollution par les plastiques, Echantillonnage, digestion, Analyse, 

Matrice environnementale. 

 

 

 

Summary: 

We present in this work a review of a considerable part of the literature dealing with 

microplastics (MPs), in particular their presence in abundance, in addition in the three 

environmental compartments, their presence in the biosphere (in particular foods in general ), 

as ubiquitous pollutants and posing a serious risk threatening at the same time the 

environment and human health (carcinogenic compounds). The thesis deals with the different 

techniques of sampling, extraction and analysis of microplastics. Particular attention has been 

paid to the different sampling techniques, sample preparation and/or digestion as well as the 

methods used for their detection. 

 

Keywords: Microplastics, plastic pollution, sampling, digestion, analysis, environmental 

matrix. 



 

:الحمد لله وكفى والصلاة على الحبيب المصطفى واهله ومن وفى اما بعد  

 الحمد لله الذي وفقنا لتثمين هذه الخطوة في مسيرتنا الدراسية

 بمذكرتنا هذه ثمرة الجهد و النجاح بفضله تعالى مهداة 

 الى الوالدين حفظهم الله ورعاهم ورحم الوالدة وغفر لها
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والى كل من احبتهم قلوبنا    
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حدةرقية و  



 

 

الحمدلله الذي وهبنا التوفيق والسداد ومنحنا الثبات واعاننا على اتمام هذا 

العمل بعد ان سافرنا لنضع النقاط على الحروف ونكشف ما وراء ستار 

 العلم والمعرفة فها هي ثمارعلمنا قد اينعت وحان قطافها

هذه كلماتنا المبعثرة تهمس بها في اذن كل من سيفتح هذه المذكرة لينهل   

 معاه مايشاء ويشتهي وينقد مايرفض ويبتغي .

الى كل من الاستاذ المشرف: البروفيسور ياسين موساوي الذي رافقنا  -

طيلة انجازنا لهذه الدراسة وامدنا بالمعلومات والنصائح القيمة لكي تظهر 

راجين من الله عزوجل ان يسدد خطاه ويحقق مناه فجزاه  بحلتها النهائية

 الله عنا كل خير 

اعضاء لجنة المناقشة الكرام : الدكتور بلفار محمد الاخضر  -    

والدكتور الهادف دراجي حفظهما الله لتفضلهما بقبول مناقشة هذه 

 الدراسة .

  هي ايضا كلمات شكر الى كل من حثنا وغرس فينا الامل والارادة

  الى جميع من ساعدنا من قريب او بعيد 
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Introduction Générale 

 

 

Nous vivons maintenant à une époque que certains appellent familièrement « l’Âge du 

plastique », en raison de la forte prévalence de produits à base de polymères ; variant des sacs et 

films en PELD à usage unique pour l'emballage alimentaire aux bouteilles en PET aux tuyaux en 

PVC ; dans notre vie quotidienne. Celles-ci matériaux polymères, communément appelés 

plastiques, ont été rapportés se dégrader du fait de leur utilisation et/ou de la manière dont leur 

gestion en fin de vie est prise en charge. Quelques causes clés du plastique dégradation sont 

relativement largement acceptés et discutés dans la littérature. 

L'exposition à la lumière ultraviolette (UV) et aux températures élevées dans combinaison 

avec l'oxygène atmosphérique est connue pour entraîner la photo-oxydation et thermo-oxydation 

des plastiques ; causant finalement scission de chaîne du squelette polymère qui conduit à un 

polymère réduit longueur de chaîne (c.-à-d. poids moléculaires inférieurs) et est communément 

appelée fragilisation. Plastiques ayant subi des réactions photo-oxydatives ou une hydrolyse ont 

des caractéristiques mécaniques réduites les rendant sensibles à dégradation supplémentaire par 

exposition à l'abrasion ou le vent et les vagues. Tel la dégradation est signalée comme étant 

fortement dépendante des propriétés du polymère utilisé pour produire le plastique. 

Ces dernières années, de nombreux groupes se sont tournés vers l'étude micro- (5 mm – 1 μm), 

submicronique (1 μm – 100 nm) et nanoplastique (<100 nm) particules, avec un accent particulier 

sur leur détection dans l'échantillon matrices qui contiennent des niveaux élevés de substances 

organiques ou inorganiques supplémentaires matière susceptible de modifier le comportement des 

particules de plastique ou d'interférer avec des mesures. Des exemples de telles matrices incluent 

l'eau de mer, eau douce, sédiments, des échantillons atmosphériques, neige et glace, aliments et 

boissons destinées à la consommation humaine, cultures cellulaires in vitro, et in-vivo après leur 

inhalation ou leur ingestion par divers organismes, y compris les humains. Descriptions détaillées 

des plastiques dans aliments et leur impact potentiel sur la santé humaine se trouve dans la 

littérature. De plus, plusieurs groupes de recherche ont travaillé pour compiler leurs propres 

critiques et informations sur les particules de plastique dans des matrices d'échantillons spécifiques 

telles que le traitement des eaux usées les plantes, l'atmosphère, les écosystèmes marins, et milieux 
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terrestres. D'autres ont présenté des informations spécifiques sur des sujets tels que la 

biodégradation, ou des aperçus plus généraux du domaine des plastiques en tant qu’entier. 

Cependant, de nombreux défis analytiques subsistent en raison de la nature organique et petite taille 

de ces particules plastiques ; particulièrement pour ceux à l'échelle nanométrique. Concentrations 

environnementales estimées de ces les particules sont de l'ordre du micro au nanogramme. Les 

tentatives pour séparer ces particules de leur environnement organique matrices entraînent souvent 

des dommages aux particules ou une séparation incomplète qui peuvent modifier leurs tailles, leurs 

formes, leur stabilité colloïdale et empreintes chimiques. Enfin, la présence d'additifs, de biofilms 

ou les produits chimiques adsorbés dans ou sur les surfaces des particules peuvent en outre avoir 

un impact négatif sur les données de caractérisation obtenues. Ainsi, les chercheurs utiliser 

plusieurs techniques pour caractériser les particules de plastique présentes dans leurs échantillons ; 

avec un fort accent sur la microscopie et la spectroscopie. Pourtant, beaucoup reste inconnu sur le 

sort, comportement et propriétés des particules micro, submicroniques et nanoplastiques présents 

dans les environnements complexes susmentionnés. 

Cette revue vise à (i) résumer les informations pertinentes sur le plastique propriétés en plus de 

l'état de l'art pour les techniques actuellement utilisé sur le terrain pour la collecte, la purification, 

l'identification et caractérisation des petites particules de plastique (ii) présent validé en laboratoire 

protocoles de création de particules de référence nécessaires pour la validation des méthodes 

analytiques (iii) donner un aperçu des connaissances et les lacunes de normalisation dans le 

domaine (par exemple, le manque de détails techniques signalés pour l'analyse. 
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I. 1. Introduction 

Cette partie vise à rappeler les notions de base de la science des polymères. Le but est de souligner 

l’immense variété d’organisation des chaînes macromoléculaires, de fabrication et de composition 

engendrant des matériaux très complexes. Tout d’abord, il est nécessaire de définir le terme « 

polymère » qui sera utilisé tout au long de ce manuscrit comme synonyme de matériaux plastiques. 

La définition proposée ici correspond aux recommandations de l’International Union of Pure and 

Applied Chemistry (IUPAC, 1996). Un polymère est un matériau organique défini comme une 

macromolécule essentiellement composée d’une succession d’entités moléculaires de grande taille. 

Celles-ci sont générées par l’assemblage covalent d’un grand nombre d’unités répétitives plus 

communément appelées monomères, eux-mêmes constitués d’un certain nombre d’atomes. 

 

I.2. Histoire de la chimie macromoléculaire 

L’histoire de la chimie macromoléculaire (chimie des polymères) peut se résumer en trois avancées 

majeures : la découverte des polymères naturels directement issus de la biomasse, la réalisation des 

polymères artificiels après la modification chimique des polymères naturels, tout en préservant leur 

squelette macromoléculaire, et enfin la création des polymères synthétiques entièrement créés par 

l’Homme [1]. Parmi les polymères naturels, les principaux matériaux organiques sont de la famille 

des polysaccharides (cellulose, amidon) et des protéines (laine, soie). Cependant, la rareté et le coût 

de certains matériaux (soie, ivoire) ont amené les scientifiques à modifier chimiquement les 

polymères naturels et créer ainsi les polymères artificiels (celluloïd, soie artificielle, acétate de 

cellulose, galalithe) [1]. 

Le XIXème siècle est marqué par la découverte de la transformation d’un polymère naturel, le 

caoutchouc naturel qui est un matériau organique issu de la coagulation du latex provenant 

principalement de l’hévéa. Sa description remonte au XVIIIème siècle avec les naturalistes français 

C.M. de La Condamine et F.F. de la Gataudière [2]. Ce polymère naturel a d’abord été utilisé, après 

dissolution dans du naphta, pour ses propriétés d’élasticité, de souplesse et d’imperméabilisation. 

Cependant, il ne supportait pas les variations thermiques et devenait soit cassant à faible 

température, soit se transformait en une masse gluante à des températures élevées. En 1839, C. et 

N. Goodyear ont mis au point le procédé de vulcanisation du caoutchouc naturel en chauffant ce 

dernier avec du souffre, ce qui a permis de conférer au caoutchouc une résistance thermique plus 

importante le rendant ainsi résistant à la chaleur tout en maintenant son élasticité à basse 
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température [3]. Un autre exemple de la modification d’un polymère naturel est celui de la 

cellulose. La cellulose a été découverte par un pionnier dans l’industrie des polysaccharides et de 

l’agriculture chimique, le chimiste français A. Payen (1838) [4]. La cellulose est un polymère 

naturel extrait à partir du bois et des plantes, et isolé de la lignine après ajout d’acide nitrique. En 

1846, les travaux du chimiste allemand C F. Schönbein ont mené à la découverte de la 

nitrocellulose, polymère artificiel issu de la transformation de la cellulose en nitrate de cellulose 

par action d’un mélange sulfo-nitrique [5]. Ce polymère artificiel a été le principal composant 

utilisé dans la conception de collodions médicaux et de coton-poudre (ou poudre-B, explosif). Il a 

ensuite été mélangé avec le camphre pour créer le celluloïd qui est utilisé dans la fabrication de 

collodions photographiques et a permis de remplacer l’ivoire très convoité pour la conception 

d’objets domestiques (boules de billard, touches de piano, boutons, manches des couverts) [5]. 

Le XXème siècle est marqué de grandes avancées scientifiques qui ont mené à la création des 

polymères synthétiques et au début de leur industrialisation. En 1907, le chimiste américain 

d’origine belge L.H. Baekeland découvrit le premier polymère synthétique thermodurcissable, la 

bakélite (polymère formo-phénolique), et mit en place le premier procédé industriel de production 

d’un polymère synthétique [3]. En 1919, H. Staudinger (Prix Nobel 1953) a introduit la notion de 

macromolécule et est à l’origine de la polymérisation de nombreux polymères couramment utilisés 

de nos jours. Les nombreuses découvertes qui suivirent furent récompensées par l’attribution de 

plusieurs Prix Nobel [1]. Cette période est marquée par le début de la production en masse de 

polymères synthétiques, dominants au sein des plastiques [1]. 

 

I.3. L’industrie des polymères 

I.3.1. Classification des polymères 

Les polymères sont classés en trois catégories : les thermoplastiques, les thermodurcissables et les 

élastomères qui se distinguent par des comportements macroscopiques différents dus à leur 

structure et aux liaisons intermoléculaires [6]. Les polymères thermoplastiques sont les plus 

fréquents, ils représentent 90% des applications de matière plastique [7]. Ce sont des matériaux 

dont la forme est réversible, ils redeviennent malléables au-delà d’une certaine température, et 

retrouvent leur solidité en-dessous de celle-ci, tout cela grâce à la structure de la matrice où les 

molécules sont séparées les unes des autres et peuvent donc être déplacées à haute température [8]. 

Les principaux représentants de cette catégorie sont les polymères oléfiniques (polyéthylène et 
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polypropylène), vinyliques (polychlorure de vinyle, polyacétate de vinyle), styréniques 

(polystyrène réticulé et expansé, acrylonitrile-butadiène-styrène), polyamides et polyesters saturés 

(polyéthylène téréphtalate). Les polymères thermodurcissables correspondent à des matériaux dont 

la forme est obtenue sous l’action de la chaleur et est irréversible [9]. Contrairement aux 

thermoplastiques, les molécules de la matrice sont liées entre-elles via des liaisons additionnelles 

ce qui créé un réseau interconnecté. Ces polymères ne peuvent donc être remodelés à haute 

température ce qui engendrerait leur dégradation. Cette catégorie de polymères est majoritairement 

représentée par le polyuréthane, les polyesters insaturés, et les résines époxy. Les élastomères sont 

des polymères présentant des propriétés élastiques qui supportent de grandes déformations et 

peuvent retrouver leur forme après étirement. Les principaux élastomères sont le caoutchouc et le 

neoprene. 

 

Figure I.1: Classification des principaux plastiques 
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I.3.2. Les domaines d’application des polymères 

Leurs propriétés multiples ont permis aux polymères de conquérir le domaine domestique tout 

comme le domaine industriel. Parmi ces nombreuses propriétés, les principales sont la résistance 

(mécanique, thermique), la légèreté, la souplesse des formes (rigide, semi-rigide, souple), 

l’imperméabilité, la coloration aisée des matériaux et le faible coût de production. Selon leur 

domaine d’application, les polymères peuvent être séparés en trois catégories : les polymères de 

grande diffusion, les polymères techniques et les polymères spéciaux [1, 10]. Les polymères de 

grande diffusion, également appelés polymères de commodité, regroupent le polyéthylène (PE), le 

polypropylène (PP), le polychlorure de vinyle (PVC), le polystyrène (PS) et le polystyrène expansé 

(EPS), le polyéthylène téréphtalate (PET) et le polyuréthane (PUR). Ces six polymères (désignés 

plus communément «Big Six») représentent 80% de la demande totale de plastiques en Europe [7]. 

Des symboles sont utilisés pour les définir suivant la norme ISO 1043 qui prend en compte les 

polymères de base et leurs caractéristiques spéciales, les charges et matériaux de renforcement et 

les plastifiants. Ces polymères possèdent leur propre combinaison de propriétés les destinant à des 

utilisations différentes (Tableau I.1). 

Certains polymères sont utilisés pour leurs qualités techniques permettant un travail sous des 

contraintes mécanique et thermique, ce sont les polymères techniques. Les principaux représentants 

sont les polyesters insaturés (PET), les polyamides (PA), les polycarbonates (PC), les 

polyoxyméthylènes (POM), les polyoxydes de phénilène (PPE) et les polysulfurés (PSU, PPS). 

Enfin la dernière catégorie, qui correspond aux polymères spéciaux, est constituée de polymères 

conducteurs, photoactifs, thermostables, adhésifs. Le principal représentant est un fluoropolymère, 

le polytétrafluoroéthylène (PTFE). 
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Tableau I.1 : Les caractéristiques des plastiques de grande diffusion selon leur usage dans la 

société (densité eau de mer en surface : 1,027, pour une salinité de 35 à 10°C) [7, 11-12] 

Polymères Densité Utilisation 

Demande 

Européenne 

en 2015 (%) 

Symbole 

de 

recyclage 

Polyéthylène 

téréphtalate (ou 

Polyester) (PET) 

1,37 Bouteilles 7,1 
 

Polyéthylène haute 

densité (PEHD) 
0,94 

Sacs plastiques, filets, gaines de câbles 

électriques, pailles 
12,1 

 

Polychlorure de 

vinyle (PVC) 
1,38 

Contenants produits ménagers, cosmétiques 

et alimentaires, emballages alimentaires, 

équipement médical, chaussures 

10,1 
 

Polyéthylène basse 

densité (PEBD) 
0,91-0,93  Bouteilles, contenants alimentaires  17,3 

 

Polypropylène 

(PP) 
0,85-0,93  

Cordes, bouchons de bouteilles, filets,  

pare-choc de voiture, pots de fleur, dossiers 
19,1 

 

Polystyrène 

(PS) et polystyrène 

expansé (PS-E) 

0,01-1,05 
Vaisselles jetables, emballages alimentaires, 

emballages pharmaceutiques 
6,9 

 

Autres (PUR, 

ABS, PBT, PC, 

PMMA, PTFE) 

- 

DVD, lunettes de soleil, coques 

d'ordinateurs, nylons, biberons, vêtements, 

équipement médical 

27,4 
 

 

I.4. Les polymères plastiques  

I.4.1. Définition 

Les polymères organiques synthétiques sont appelés matières plastiques dès lors qu’ils sont 

additivés par certains adjuvants destinés à moduler leurs caractéristiques. Un polymère est 

généralement défini comme un « produit constitué de macromolécules caractérisées par un grand 

nombre de répétitions d’une ou de plusieurs espèces d’atomes ou de groupes d’atomes (motifs 

constitutionnels), reliées en quantité suffisante pour conduire à un ensemble de propriétés qui ne 

varient pratiquement pas avec l’addition ou l’élimination d’un seul ou d’un petit nombre de motifs 

constitutionnels » (ISO 472) (Figure I.2). La plupart des polymères sont dérivées de la 

polymérisation de molécules extraites du pétrole ou du gaz naturel. 
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Figure I.2 : Polymère plastique 

 

I.4.2. Classification  

Le nombre très important de macromolécules utilisées dans les matières plastiques rend 

particulièrement importante leur classification. Deux grandes familles de polymères sont 

généralement distinguées en fonction du type de mise en œuvre : les thermoplastiques et les 

thermodurcissables. Ces deux familles se caractérisent en effet par une thermoplasticité dans le 

premier cas et, par un durcissement chimique irréversible, dans le second. Les thermoplastiques 

sont constitués de chaînes macromoléculaires linéaires. L’état et la viscosité des thermoplastiques 

peuvent être modifiés de manière réversible par chauffage et refroidissement. Cette propriété 

permet aux thermoplastiques d’être injectés dans un moule sous la forme d’un fluide visqueux qui, 

par refroidissement, se solidifie et prend la forme voulue. Chez les thermodurcissables, les 

polymères constituent un réseau moléculaire tridimensionnel plus ou moins dense. Ces plastiques 

sont obtenus par polycondensation de petites molécules linéaires possédant différents sites réactifs 

(ex. résines formolphénoliques) ou par réticulation sous l’effet d’un durcisseur et généralement 

d’un catalyseur (ex. résines époxydes). Contrairement aux thermoplastiques, la forme et la rigidité 

ainsi obtenues lors de la mise en oeuvre sont irréversibles.  

 

A) Un polymère plastique est 

constitué de longues chaînes 

macromoléculaires.  

 

B) Chacune d’entre elles est 

constituée d’un grand nombre de 

motifs constitutionnels comme ici 

pour le polyéthylène (modifié 

d’après Wikimedia Commons).  

 

C) Un motif constitutionnel est 

constitué de plusieurs espèces 

d’atomes ou de groupes d’atomes 

comme ici un motif C2H4. 
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I.4.3. Composition  

Un matériau plastique est généralement constitué d’une matrice polymère qui est responsable des 

principales propriétés du matériau (mécaniques, thermiques, barrière, etc.) dans lequel peuvent être 

ajoutés différents additifs ou adjuvants pour ajuster les propriétés (des pigments pour apporter de 

la couleur, des stabilisants pour améliorer la tenue au vieillissement, des plastifiants pour jouer sur 

la ductilité, des charges pour abaisser le coût, des renforts pour moduler les propriétés 

mécaniques,…). Un plastique est donc souvent composé d’un « cocktail » d’additifs variés dont la 

nature et la proportion sont rarement connues. 

 

I.4.3.1. La matrice  

La matrice d’un plastique est constituée d’un polymère. Dans le cas des plastiques, la matrice est 

réalisée par polymérisation de produits intermédiaires issus principalement de l’industrie 

pétrochimique. En fonction des monomères utilisés (ex. éthylène, propylène, styrène), différentes 

familles de plastiques peuvent être définies. La Figure II.1 présente les principales familles de 

plastiques, Six principaux polymères plastiques sont produits dans le monde. Tous sont des 

thermoplastiques. Ce sont tout d’abord les polyéthylènes (PE) et les polypropylènes (PP), 

appartenant à la famille des polyoléfines. Ces deux types de polymères sont synthétisés à partir 

d’une oléfine telle que l’éthylène pour le premier et le propylène pour le second. Les polyéthylènes 

sont généralement divisés en trois grandes catégories en fonction de leur taux de cristallinité lié à 

la taille et au nombre de ramifications que contient la chaîne principale : le polyéthylène basse 

densité (PEBD), le polyéthylène haute densité (PEHD) et le polyéthylène basse densité linéaire 

(PEBDL). Le polychlorure de vinyle (PVC) est un polymère obtenu par polymérisation du chlorure 

de vinyle. Les polystyrènes (PS) appartiennent à la famille des polystyréniques existant sous 

différentes formes (cristal, expansé, etc.) et sont obtenus par polymérisation du styrène. Enfin, le 

polyéthylène téréphtalate (PET) appartient à la famille des polyesters linéaires. Il est obtenu par 

polycondensation de deux monomères : l’éthylène glycol et l’acide téréphtalique. 

 

 Homopolymères et copolymères  

Certains polymères plastiques obtenus par copolymérisation d’au moins deux monomères 

différents, sont appelées copolymères. Ils sont donc constitués d’au minimum deux motifs de 

répétition. Les copolymères se distinguent en deux grands types de copolymères : ceux à 
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structure homogène et ceux à structure hétérogène (Figure I.3). Dans le premier cas, le 

copolymère peut être à structure aléatoire, périodique ou statistique et dans le second à blocs ou 

à greffons. La distinction entre ces deux types de copolymères peut être faite par l’étude de la 

température de transition vitreuse (Tg) : les copolymères à structure homogène ne possèdent 

qu’une seule Tg tandis que ceux à structure hétérogène en possèdent au moins deux. La 

copolymérisation permet d’obtenir un matériau possédant des propriétés physico-chimiques et 

mécaniques intermédiaires ou additionnelles par rapport à celles des deux homopolymères 

correspondants. 

 

Figure I.3 :  La matrice polymère d’un plastique peut être fabriquée à partir de deux types 

polymères : les homopolymères et les copolymères. 

 

Les propriétés d’un polymère peuvent également être modifiées par l’ajout d’additifs. Deux 

grandes catégories peuvent être définies, ce sont les charges et renforts d’une part et les modifiants 

d’autre part (Figure I.4). 
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I.4.3.2. Les charges et les renforts  

Les charges et les renforts, dont le diamètre est généralement compris entre quelques micromètres 

et quelques centaines de micromètres, permettent d’augmenter la densité, la rigidité, la résistance 

à la température ou encore à la flexion. Ils peuvent également diminuer d’autres propriétés telles 

que la tenue au feu ou l’aspect de surface [13]. Certaines charges sont également utilisées pour 

diminuer le coût du polymère. Un grand nombre de charges et renforts différents sont utilisés dans 

la formulation d’un polymère plastique. Ces charges peuvent être regroupées en trois grandes 

familles :  

 Les charges neutres ;  

 Les charges renforçantes ;  

 Les fibres.  

 

Figure I.4 : L’ajout d’additifs permet de passer d’un polymère natif à un plastique formulé.  

 

I.4.3.2.1. Charge neutre (Carbonate de calcium) 

Parmi les charges neutres, il est possible de citer le carbonate de calcium (CaCO3) qui est le minéral 

le plus couramment utilisé par l’industrie des matières plastiques [14]. Il est principalement utilisé 

comme charge (jusqu’à 80 % en masse) afin de réduire le coût du polymère. Il permet également 

d’augmenter la processabilité des thermoplastiques notamment lors de la fabrication d’un PVC 
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rigide. Chez les thermodurcissables, il est employé pour donner une couleur blanche et contrôler 

la matité des peintures. 

 

I.4.3.2.2. Charges renforçantes et fibres 

Les charges renforçantes et les fibres sont utilisées pour améliorer les propriétés mécaniques de la 

matrice. Les charges inorganiques à structure lamellaire sont essentiellement le talc, les argiles et 

les micas [13]. L’utilisation de micas permet ainsi d’obtenir un plastique plus résistant à la traction 

et à la flexion. L’utilisation de fibres pour renforcer les plastiques est également très importante. 

Parmi celles-ci, les fibres de verre textiles sont particulièrement appréciées. Ainsi, en 2006, 2710 

kT de fibres de verre textiles ont été produites pour servir à 65 % de renfort pour des résines 

thermodurcissables et à 35 % pour des résines thermoplastiques [15]. 

 

I.4.3.3. Les modifiants 

De nombreuses molécules et particules différentes sont utilisées pour modifier la ductilité du 

plastique, le stabiliser, le protéger d’organismes vivants ou encore le colorer. 

 

I.4.3.3.1.  Les plastifiants  

Les additifs permettant d’augmenter la souplesse d’un polymère sont appelés plastifiants. Ceux-ci 

sont par exemple utilisés à hauteur de 85 % dans la fabrication de PVC souples [16]. Si plus de 

20.000 molécules à effets plastifiants ont été mises en évidence, une cinquantaine seulement se 

trouve encore sur le marché au début des années 1990 réparties en cinq principales familles :  

 Les phtalates ;  

 Les époxydes ;  

 Les esters d’acides aliphatiques dicarboxyliques ;  

 Les polyesters ;  

 Ls phosphates.  
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Les phtalates sont les plastifiants du PVC les plus courants permettant la fabrication de tuyaux 

PVC flexibles, de cuirs synthétiques, de câbles électriques ou encore les dalles rigides de 

revêtement de sol [16]. Le pourcentage en masse de phtalate dans un PVC est souvent important, 

de l’ordre de 40 % par exemple dans les cuirs synthétiques [16]. Ces phtalates, issus de l’acide 

phtalique, sont composés d’un noyau benzénique et de deux groupements carboxylates placés en 

ortho (Figure I.5). 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Formule topologique d’un phtalate 

 

La taille des deux chaînes alkyles varie entre 6 et 12 carbones chez les phtalates utilisés dans la 

plastification du PVC [16]. Les phtalates impliqués dans la plastification les plus courants sont au 

nombre de quatre :  

 Dioctylphtalate (DEHP/DOP) ;  

 Diisoctylephtalate (DIOP) ;  

 Diisononylephtalate (DINP) ;  

 Diisodécylephtalate (DIDP).  

Le DEHP/DOP est longtemps resté le phtalate le plus utilisé pour la plastification du fait d’un coût 

moindre. Ainsi, dans les années 1970, il représentait près de 80 % du marché européen des phtalates 

avant que sa part ne s’infléchisse pour n’atteindre plus que 50 % au début des années 1990. 

Considéré comme substance « extrêmement préoccupante » par l’Union européenne à partir de 

2011, le DEHP/DOP est finalement interdit de mise sur le marché et d’utilisation, sauf autorisation 

spécifique, par le règlement européen REACH (Registration, Evaluation, Authorization, and 

restriction of CHemicals) à partir des années 2014-2015 (annexe XIV du règlement REACH de 

l’Union européenne). 
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I.4.3.3.2. Les stabilisants  

La durée de vie importante des plastiques et leurs conditions d’utilisation parfois difficiles (ex. 

exposition aux rayons UV, variations thermiques, oxydation) impliquent généralement l’addition 

à la matrice polymère d’un système de stabilisation afin de maintenir les propriétés mécaniques ou 

esthétiques du matériau. 

Pour cela, ces additifs disposent de différents modes d’action possibles [17] en :  

 Renforçant la stabilité initiale du polymère ;  

 Inhibant les résidus prodégradants présents initialement dans le polymère ;  

 Bloquant les molécules prodégradantes se formant lors de la dégradation du plastique ;  

 Limitant l’autoaccélération de l’oxydation ;  

 Protégeant contre les attaques extérieures.  

Ainsi, certains métaux de transition présents en quantité résiduelle dans la matrice polymère 

accélèrent significativement leur dégradation. Des composés organiques, tels que des hydrazines, 

des oxamides, des oxazoles ou encore des triazoles, sont alors utilisés pour bloquer les réactions 

en complexant ces ions métalliques tout en les rendant inactifs [17]. Les stabilisants sont également 

très utilisés pour protéger les plastiques des effets des rayons ultraviolets (dégradation 

photochimique). Des familles de molécules organiques telles que les HALS (Hindered Amine 

Light Stabiliser), les hydroxybenzophénones et les benzotriazoles sont couramment utilisés pour 

protéger les plastiques des rayonnements UV Des pigments sont également employés à cette fin, 

en particulier les noirs de carbone et le dioxyde de titane [17].  

 

I.4.3.3.3. Biocides  

Si la plupart des polymères synthétiques sont très résistants face aux attaques d’origine 

microbiologique, certains, comme les polyuréthanes, le polyéthylène haute densité, les polyesters, 

les polyamides et le PVC plastifié y sont plus sensibles [17]. Ces attaques peuvent être 

particulièrement importantes dans certains environnements favorables (ex. chaleur, humidité) 

pouvant entraîner des pertes de propriétés mécaniques par exemple. Les biocides utilisés peuvent 

être regroupés en trois grandes familles [17] :  

 Les dérivés de l’isothiazoline ;  

 Les sels métalliques (cuivre, zinc et argent) ;  

 Les dérivés des phthalimides.  
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Les dérivés du tributylétain (TBT) très utilisés dans les peintures antifouling à destination des 

coques de bateau sont interdits depuis 2003. Ces molécules sont en effet particulièrement nocives 

pour les organismes marins ainsi que très persistants dans les environnements aquatiques. 

 

I.4.3.3.4. Les pigments et les colorants  

Les pigments et les colorants sont des additifs très utilisés pour modifier l’aspect des polymères 

plastiques. Ces additifs se divisent en deux groupes [18]:  

 Les pigments, qui sont insolubles ;  

 Les colorants, qui sont solubles dans les solvants et la matrice.  

Les particules utilisées pour modifier la couleur des plastiques sont généralement comprises entre 

10 nm et 1 μm [18]. Ainsi, la taille des particules des colorants est de l’ordre de quelques dizaines 

de nanomètres. Les pigments se scindent en deux groupes selon qu’ils sont d’origine organique ou 

inorganique. Les pigments organiques sont généralement plus grands, de quelques dizaines de 

nanomètres à quelques micromètres. Les pigments azoïques (liaison : — N=N —) représentent 

environ 70 % des pigments organiques [18]. Les pigments azoïques regroupent une large gamme 

de structures chimiques ayant pour point commun d’être généralement composées de systèmes de 

cycles aromatiques. La quasi-totalité des pigments organiques de couleur bleue et verte sont 

obtenus sur la base d’une structure de phthalocyanine du cuivre [18]. Enfin, les pigments 

inorganiques recouvrent l’ensemble des gammes de tailles de quelques dizaines de nanomètres à 

des valeurs proches du micromètre. Les polymorphes du dioxyde de titane, en particulier le rutile, 

sont les additifs les plus souvent utilisés pour colorer les thermoplastiques notamment du fait d’un 

indice de réfraction élevé et d’une très bonne tenue aux UV [18]. Pour cette raison, ces pigments 

sont très utilisés dans les plastiques à usage extérieur. 

 

I.5. Microplastiques  

I.5.1. Pollutions par les plastiques  

Les études sur les risques associés aux plastiques se développent dès les années 1950 (Figure I.6). 

En effet, en 1953, une publication paraît sur le contrôle de la poussière de plomb dans une usine 

de fabrication de plastiques vinyliques [19]. C’est donc au plus près du travailleur ouvrier, premier 

exposé à certains additifs toxiques lors de la fabrication du plastique, que sont mis en évidence les 

premiers risques associés aux plastiques. Le tournant des années 1970 est marqué par une prise de 
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conscience progressive de l’importance des questions environnementales. En 1971, Greenpeace et 

le World Wide Fund (WWF), deux organismes non gouvernementaux s’impliquant dans la 

protection de l’environnement, sont créées. En juin 1972, a lieu la première conférence des Nations 

Unies consacrée aux questions environnementales : la conférence de Stockholm. La même année, 

le rapport The limits to growth, évoquant pour la première fois la finitude des ressources terrestres, 

est publié par le Club de Rome [20]. Ainsi, à partir de 1973, le nombre de publications sur les 

déchets plastiques [21-23], les risques [24-26] et les impacts associés aux plastiques [27-30] 

augmentent jusqu’à 77 publications en 1974. Les menaces physiques que représentent les 

plastiques pour les oiseaux marins sont mises en évidence dès 1973 [31].  

Le nombre de publications a été obtenu grâce à la base de données SCOPUS (Elsevier) en rentrant 

les mots clés « pollution » et « plastic » d’une part et « microplastic » d’autre part. 

Figure I.6 : Contexte historique de l’étude des microplastiques. 
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Si de 1977 à 1992, le nombre de publications sur les pollutions associées aux plastiques a eu 

tendance à se stabiliser autour de 30 à 100 publications par an, ce chiffre augmente de nouveau très 

fortement sur la période 1990 à 2000 (base de données Scopus). En 1992, le sommet de la Terre 

de Rio au Brésil et l’adoption de la Déclaration de Rio sur l’environnement et le développement, 

qui affirme notamment le principe de précaution en matière d’environnement et le principe du 

pollueur payeur, ont impulsé un nouvel élan à l’étude des pollutions par les plastiques. Cependant, 

c’est probablement l’arrivée de la Chine parmi les grandes nations scientifiques au cours des années 

2000 [32] qui a permis d’augmenter significativement le nombre de publications sur cette période. 

Ainsi, sur près de 275 publications qui sont référencées sur la base de données SCOPUS sous les 

termes « plastic » et « pollution » pour la seule année 2010, 20,0 % sont des publications chinoises 

contre seulement 5,6 % en l’an 2000. De la même manière, le développement de la recherche 

scientifique indienne a permis à cette nation de passer en troisième position dans ce domaine de 

recherche après les États-Unis et la Chine sur la période 2010-2017. Enfin, le nombre de 

publications parues chaque année augmente encore depuis 2010, en lien avec l’accroissement très 

important du nombre de publications scientifiques sur les pollutions par les « microplastiques ».  

 

I.5.2. Notion de « microplastique » 

Les premières mises en évidence de l’existence de particules de plastique d’une taille inférieure à 

quelques millimètres sont réalisées dès le début des années 1970. En 1971, des fibres synthétiques 

sont pour la première fois identifiées dans des prélèvements d’eau réalisés à proximité des côtes 

anglaises [33]. En 1972, ce sont des granulés de préproduction industrielle compris entre 0,25 et 

0,5 mm qui sont identifiés en mer des Sargasses [34]. En 1974, les premières cartographies de l’état 

de pollution de surface par des plastiques de l’ordre de quelques millimètres sont publiées pour 

l’Atlantique nord-ouest [19] et le Pacifique [35]. En 1997, la situation est telle que le navigateur 

Charles Moore traversant le gyre Pacifique Nord développe l’expression de «Great Pacific Garbage 

Patch» (« grande poubelle du Pacifique ») qui sera médiatisée plus tard sous la forme du « 7ème 

continent de plastique ». Ce n’est cependant qu’à partir de 2004 que le terme de « microplastique 

» est pour la première fois utilisé pour parler de ces particules de plastique inférieures à quelques 

millimètres et retrouvées dans l’environnement [36].  
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I.5.2.1. Limite de taille  

Les particules de plastique dans le milieu marin sont principalement décrites et classées en fonction du 

paramètre taille. Cependant, en dépit des nombreuses publications réalisées sur les pollutions par les 

particules de plastique, il n’existe pas de consensus absolu sur la définition de ce qu’est un « micro » 

plastique en termes de taille. Ceci est probablement dû au fait qu’en 2004, lors de première mention du 

terme « microplastique » (document donc de référence pour l’ensemble de la communauté des 

chercheurs travaillant sur les microplastiques), Thompson et collaborateurs ne donnent pas de définition 

du terme « microplastiques » [36]. Il faut attendre 2008 pour que soit proposée la première limite 

permettant de différentier « macrodébris » de « microdébris » de plastique : celle de 5 mm. Ainsi, 

lorsque le nombre de publications sur les microplastiques a commencé à s’accroître, entre 2010 et 2013, 

un nombre important de limites supérieures ont été proposées (Figure I.7) :  

 < 10 mm [37] ;  

 < 5 mm [38-39] ;  

 < 2 mm  [40] ;  

 < 1 mm [41-42].  

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Représentation des tailles maximales d’un « microplastique » en fonction de la limite 

supérieure choisie dans la littérature. 

Si certaines de ces limites de taille continuent encore de coexister, la limite supérieure la plus 

couramment utilisée reste celle de 5 mm. C’est une définition par usage, pragmatique et sans autres 

justifications [43]. Elle est par exemple utilisée par des organismes importants tels que le National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) [44]. Cependant, depuis le début des années 

2010, certains auteurs se sont posés la question de la pertinence de cette limite [42, 45-46] et sur 

l’importance d’une définition scientifiquement plus rigoureuse [43]. En ce sens, la limite de 1 mm 

paraît plus pertinente scientifiquement pour certains auteurs [42-43] dans le sens où le préfixe « 

micro- », dans le système international des unités, se rapporte à des longueurs comprises entre 1 

μm et 1 mm.  
 

 

 

La limite inférieure est encore plus variable d’une étude à l’autre. Dans certains cas, la limite est 

placée à 1 μm [42-43], permettant ainsi de rester cohérent avec la signification du préfixe «micro». 

Cependant, peu d’études ont été consacrées aux nanoplastiques. Ainsi, si cette limite a déjà été 
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utilisée dans le cadre d’une étude impliquant des nanoplastiques, une autre utilise une taille de 100 

nm. En effet, la norme ISO TS/27 687 définit une nanoparticule comme un objet dont les trois 

dimensions sont inférieures à 100 nm. Enfin, il reste que le plus souvent la limite inférieure des 

microplastiques étudiés est étroitement liée à la méthode d’extraction utilisée [43]. Le meilleur 

exemple en est le prélèvement des microplastiques à la surface de l’eau. En effet, l’utilisation de 

système de piégeage de microplastiques tel que les chaluts Manta limite la récupération des 

microplastiques au diamètre des mailles. Ainsi, des limites basses à 50 μm [47], 80 μm [48], 300 

μm [49-51], 330 μm [47], 333 μm [52-54], 335 μm [49], 500 μm [55] sont observées dans la 

littérature scientifique et illustrent l’hétérogénéité des limites basses dans ce seul contexte. C’est 

donc souvent le pragmatisme lié à la disponibilité du matériel de collecte et d’analyse qui domine 

le choix de la limite inférieure de la classe « microplastique ». 

La notion de taille des particules est étroitement liée à la notion de forme de celle-ci. Ce problème 

a été largement abordé en sédimentologie dans le domaine de la granulométrie des particules de 

sédiment. Lorsque la forme de la particule s’éloigne de la sphère (pour laquelle toutes les 

dimensions sont égales au diamètre) ces dimensions diffèrent. Par conséquent, par taille des 

particules, il sera entendu ici le diamètre équivalent de la particule, c’est-à-dire le diamètre 

qu’aurait une sphère se comportant de manière identique lors de l’analyse granulométrique 

(tamisage et granulométrie laser). 

 

I.5.2.2. Nomenclatures  

La création du terme de microplastique en 2004 [36] a été rapidement induite la création de termes 

tels que « macroplastique », « mésoplastique » ou encore « nanoplastique » entre la fin des années 

2000 et le début 2010. Ainsi, se sont développées les premières nomenclatures intégrant différents 

termes nouveaux et permettant de nommer les plastiques en fonction de leur taille. Par exemple, 

Lee et collaborateurs [56] proposent de catégoriser les débris plastiques tels que :  

- macroplastiques (d ≥ 25 mm) ;  

- mésoplastiques (25 > d > 5 mm) ;  

- grands microplastiques (d < 5 mm).  

 

En 2014, Mohamed Nor et Obbard [57] proposent une classification plus complète intégrant dix 

classes de plastiques (Figure I.8). En 2015, Van Cauwenberghe et collaborateurs [42] proposent 
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une classification des plastiques s’appuyant sur le travail réalisé par les experts du MFSD Technical 

Subgroup on Marine Litter (MSFD GES Technical Subgroup on Marine Litter, 2013). La même 

année une autre proposition de classification, relativement similaire, est suggérée par les experts 

du GESAMP [43]. Ces classifications restent cependant relativement peu utilisées, car peu d’études 

prennent en compte des gammes de particules aussi larges.  

Figure I.8 :  Exemple de trois nomenclatures de fragments de plastique. 

A) Mohamed Nor et Obbard proposent en 2014 de créer dix classes de taille (notées de c1 à c10) 

[57]. B) Van Cauwenberghe et collaborateurs séparent en deux sous-classes les microplastiques 

[42]: microplastiques fins (< 1mm) et microplastiques grossiers (> 1mm). Dans cette nomenclature, 

les nanoplastiques sont inférieurs à 1 nm et les mésoplastiques sont compris entre 5 mm et 25 mm. 

Au-delà, les particules de plastique sont appelées macroplastiques. C) La nomenclature proposée 

par les experts du MFSD Technical Subgroup on Marine Litter (MSFD GES Technical Subgroup 

on Marine Litter, 2013) présente beaucoup de similarité avec celle de Van Cauwenberghe et 

collaborateurs. Cependant, dans cette troisième nomenclature, la limite entre méso et 

microplastique est égale à 1 mm. De plus, au-delà de 1 m, les fragments de plastique sont appelés 

« mégaplastiques ». 

 

I.5.2.3. Microplastiques primaires et secondaires  

En plus de la taille, il est également possible de s’appuyer sur l’état du plastique pour classer les 

déchets plastiques en deux grands types : les plastiques primaires et les plastiques secondaires.  

Les plastiques possédant une taille microscopique dès leur arrivée dans le milieu naturel sont 

appelés microplastiques primaires [58]. Ceux-ci sont par exemple utilisés pour leurs propriétés 

abrasives soit dans certains produits cosmétiques [59], mais aussi dans certains équipements de 
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nettoyage par jet d’air [60]. Ils peuvent également être générés sous forme de microfibres lors du 

lavage de vêtements synthétiques [61-62]. Au total, selon une estimation réalisée en 2011, la 

production journalière par habitant de microplastiques primaires est de 2,4 mg aux États-Unis [63]. 

Ainsi, en dépit des systèmes de traitement, une eau sortante de station d’épuration est susceptible 

de contenir plus de 100 microplastiques par litre [64]. 

Cependant, la première source de microplastiques dans l’environnement semble être liée à la 

formation de plastiques directement dans le milieu naturel à partir de plastique plus grands [65]. 

Ces particules sont appelées « plastiques secondaires ». Ils sont issus de la fragmentation d’un 

plastique d’une taille supérieure sous l’action de processus physiques, chimiques et/ou biologiques 

[66].  

 

I.5.2.4. Autres nomenclatures existantes  

Depuis la découverte des premiers microplastiques, de nombreuses nomenclatures ont été 

proposées pour les décrire. En dehors de celles précédemment décrites, voici quelques autres 

façons de décrire les plastiques d’après :  

 La forme [67-68];  

 Le type d’artefact [69];  

 La couleur [67-70].  

C’est cependant le classement selon la taille de la particule qui domine dans la littérature. 

 

I.6. Conclusion  

Les plastiques sont des matériaux techniques aux formulations parfois très complexes. À leur 

matrice polymère peut être adjoint un ensemble d’additifs permettant d’en modifier les propriétés 

physico-chimiques. Depuis les années 1970, différentes études scientifiques ont montré que des 

déchets plastiques pouvaient être observés sur les littoraux. Le littoral, dans son acceptation la plus 

large, est un espace de transition entre la mer et la terre. C’est un espace sensible et de nombreuses 

activités humaines sont très dépendantes de sa qualité. Or, les plastiques présentent une menace 

pour cet environnement fragile déjà soumis à de nombreuses pressions anthropiques. En ce sens, 

la présence de déchets plastiques sur les littoraux constitue une pollution. Très récemment, depuis 

les années 2000-2010, l’intérêt des chercheurs s’est plus particulièrement porté sur la fraction des 

particules de plastique inférieures à quelques millimètres appelées « microplastiques ». 
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II.1. Introduction 

Les méthodes utilisées pour quantifier les MP dépendent du compartiment et de la gamme de taille 

étudiée. En théorie, la fragmentation des plastiques implique que les petites particules sont plus 

nombreuses que les grandes. Ainsi, la probabilité de capture de grosses particules diminue 

concomitamment avec le volume, et il est impossible d’échantillonner de très grands volumes sans 

passer par une étape de filtration (filet) ou de tamisage. Il est donc impossible d’étudier l’intégralité 

de la gamme de taille des plastiques (des monomères aux très gros plastiques) avec une seule 

méthode. Les méthodes actuelles sont multiples et dépendantes de la gamme de taille étudiée. S’il 

est possible de compter des plastiques de grosse taille de manière visuelle in situ, la petite taille des 

MP nécessite, pour le moment, le prélèvement d’échantillons, qui seront ensuite traités en 

laboratoire afin de faciliter leur quantification et leur identification.  

L’échantillonnage et le traitement des échantillons diffèrent également selon les matrices ou 

compartiments : eau, sédiment, biota et air. Le compartiment aquatique comprend la surface et la 

colonne d’eau des mers, océans, lacs, rivières et autres cours d’eau. La matrice sédimentaire 

englobe les berges des rivières, les plages et le fond des milieux aquatiques, alors que le 

compartiment aérien renferme toutes les particules atmosphériques Enfin, le biota concerne tous 

les organismes vivants possédant comme habitat un de ces compartiments. 

 

II.2. Collecte des micro-plastiques 

II.2.1. Echantillonnage de l’air atmosphérique 

Peu d’études se sont penchées sur les microplastiques dans l’atmosphère ou les dépôts 

atmosphériques [1-4] (Figure II.1 A-B). En théorie, rien ne s’oppose à l’utilisation de méthodes 

classiques d’échantillonnages de particules atmosphériques, telles que les pompes à air, comme 

celle utilisée par Dris et al. [2] pour quantifier les MP dans des environnements d’intérieurs et 

d’extérieurs à Paris. Pour les dépôts, des échantillonneurs standardisés et semi-automatisés, tels 

que les échantillonneurs humides et secs (MTX, Figure II.1 C) pourraient être employés. Dris et 

al. [1] et Cai et al. [3] utilisent également de simples récipients en verre surmontés d’entonnoirs, 

pour échantillonner les dépôts atmosphériques à Paris et à Dongguan (Chine). Dehghani et al. [4] 

se sont intéressés aux MP présents dans les poussières des rues de Téhéran (Iran), simplement en 

balayant 60 m2 de trottoir à l’aide d’une pelle et d’une balayette.  
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Figure II.1. Collecteurs de dépôt atmosphérique. A-B) système avec un récipient en verre 

surmonté d’un entonnoir, utilisé sur un toit de Paris [1]. C) échantillonneur humide et sec (MTX). 

D-E) collecteur simple.  

 

II.2.2. Echantillonnage des milieux aqueux 

II.2.2.1. Surface et colonne d’eau  

Les MP de la matrice aquatique sont prélevés à l’aide de filet, de pompe ou de bouteille Niskin. La 

principale différence entre les systèmes est le volume d’eau échantillonné. Plus il sera important, 

plus le risque de colmatage est grand et plus le système doit être perméable ou poreux. Cela a pour 

conséquence de retreindre la gamme de taille. Un faible volume d’eau permettant d’étudier 

uniquement les MP de très petites tailles.  

Dris et al., [5] ont échantillonné la surface de la Seine à partir de deux types de filet : un filet manta 

(Figure II.3 C) d’une maille de 300 μm et un filet à plancton d’une maille de 80 μm. Les volumes 

filtrés avec le filet à plancton furent inférieurs à 2 m3, contre 200 m3 avec le filet manta. Les 

concentrations en MP étaient 10 à 300 fois supérieures avec le filet à plancton, qui n’a collecté que 

des fibres contrairement au filet manta qui a capturé une plus grande diversité de forme. La taille 

des particules collectées diffère également entre les filets : le filet à plancton collecte une majorité 

de particules inférieures à 1 mm et pas de plastiques >5 mm tandis que le filet manta ne collecte 

pas de particules inférieures à 0,5 mm mais quelques plastiques >5 mm. Kang et collaborateurs [6] 

ont également testé deux tailles de mailles (50 et 333 µm) pour échantillonner la surface des côtes 

de Corée du Sud dans l’océan Pacifique. Le volume filtré par le filet à main (50 µm ; Figure II.2 

D) était de seulement 100 L contre plusieurs mètres cubes avec le filet manta (333 µm ; volume 

exact non précisé). Les concentrations observées sont considérablement plus faibles avec le filet 

manta avec 0,62 à 860 MP m-3 contre 210 à 15 560 MP m-3 avec le filet à main. Song et 

collaborateurs [7] ont utilisé quatre techniques de prélèvements différents, un tamis (2 mm), un 

collecteur (pas de maille), un filet à main (50 µm) et un filet manta (333 µm) pour collecter des 

échantillons dans la même zone de l’océan Pacifique. Le tamis fut utilisé pour échantillonner la 
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micro-couche de surface (surface microlayer : SML) en le déposant délicatement à la surface une 

centaine de fois dans l’eau et en récoltant l’eau coincée entre les mailles (Figure II.3 A et B). Cette 

technique permet d’échantillonner une surface de 3 m3 et un volume de 2-3 L. Les résultats de cette 

étude et de plusieurs autres sont présentés dans la Figure II.2, elle montre que suivant la méthode 

utilisée les concentrations varient de plusieurs ordres de grandeur pour un même site. Comme 

précédemment, le filet avec la plus petite maille a de plus grandes concentrations. Le filet à main 

obtient également de plus grandes concentrations que le collecteur pour un même volume (100 L) 

alors que le second retient toutes les particules. La Figure II.2 semble montrer que les différences 

sont plus grandes entre les systèmes d’échantillonnages qu’entre les sites d’études utilisant une 

même méthode, à l’exception de Thompson et collaborateurs [8]. Ainsi, les études sur les MP ne 

peuvent être comparées que si elles utilisent la même méthode d’échantillonnage. 

 

Figure II.2 : Comparaison des concentrations en MP flottant tirées de différentes études [7].  Les 

lettres indiquent la maille des filets : a=505 µm, b=450 µm, c=333 µm, d=280 µm, e=80 µm, 

f=SML µm, g=330 µm, h=50 µm et i=bulk surface water. Off southern California (États-Unis) et 

Southeast Bering Sea [9]; Gullmar Fjord [10]; Eastern tropical Pacific et North Pacific subtropical 

gyre [11]; Southern New England (États-Unis) [12]; Southern california (États-Unis) [13-14]; 

North Pacific [15]; North Pacific central gyre [16]; North Atlantic (Scotland – Shetland) [8]; 

Inshore & harbor [10]; Singapore [17]. 
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La surface des océans a principalement été échantillonnée à l’aide d’un filet manta et ceci, dès les 

premières études en 1972 [12, 18-19]. Son ouverture est rectangulaire, comprise entre 15 et 50 cm 

de hauteur et de 50 cm à 1 m de largeur. Il possède des flotteurs lui permettant de rester en surface. 

Son filet peut atteindre 4,5 m et sa maille est généralement de 330 µm, mais peut varier entre 50 

µm et 3 mm [19-20]. Des filets à plancton ou neuston sont souvent adaptés pour échantillonner la 

surface [5]. Leurs ouvertures peuvent être rectangulaires ou circulaires. D’autres systèmes ont été 

utilisés plus sporadiquement pour échantillonner la surface des milieux aquatiques, comme un 

tamis posé sur la micro-couche de surface [7, 21]. Ng et Obbard [17] ont collecté les MP de la 

micro-couche de surface proche des côtes de Singapour à l’aide d’un échantillonneur à tambour 

(rotating drum sampler ; Figure II.3 J). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Systèmes de prélèvements de MP dans le compartiment aquatique. A-B) Tamis [7]. 

C) Filet Manta [7]. D) Filet à main [7]. E) Enregistreur de plancton. F) Enregistrement obtenu par 

l’enregistreur de plancton. G) Rosette de bouteille Niskin. H) Filet Bongo. I) Filets verticalement 

alignés [22]. J) rotating drum sampler. K) Système de pompage [23].   

 

Concernant la colonne d’eau, d’autres types de filet ont également été utilisés, notamment les filets 

à plancton, les filets bongos (Figure II.3 H) et plus rarement les luges épibenthiques (epibenthic 

sled) [9, 13, 24]. Mais afin d’étudier cette colonne d’eau par couches verticales, des systèmes 

ingénieux ont été déployés. Reisser, Kooi et leurs collaborateurs [25-26] ont ainsi utilisé dans le 
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gyre Nord Atlantique un système filet multi-niveaux pour échantillonner de la surface à 5 m sous 

la surface et ce, tous les 50 cm, à l’aide de 11 filets superposés verticalement (Figure II.4 A-B). 

Thompson et collaborateurs [8] ont utilisé les archives d’enregistreur de plancton (Figure II.3 E-

F) pour estimer l’augmentation de la concentration en MP dans le Nord de l’Atlantique. 

Liedermann et collaborateurs [22] proposent, sur la même idée, d’attacher des filets à différentes 

profondeurs sur un cable, afin d’échantillonner simultanément la surface, la colonne d’eau et le 

fond (Figure II.3 I). Ce système, permettant d’ajuster la profondeur des filets (un de fond, deux 

au milieu et deux en surface), a été utilisé avec succès pour collecter des MP sur le Danube. 

D’autres systèmes de prélèvements peuvent être employés, tels que les pompes à eau sub-surface 

à bord des navires, qui permettent d’échantillonner en continu sans abaisser la vitesse du navire et 

donc sur de grandes distances, contrairement aux filets manta. Desforges, Lusher et leurs 

collaborateurs [27-29] ont tamisé (à 63 µm) l’eau de sub-surface (3-6 m) pompée par ce système 

dans Nord-est du Pacifique, le Nord de l’Atlantique et les eaux Arctiques. Le principal inconvénient 

tient aux faibles volumes prélevés (2000 L) [28]. Sur la même idée, Rodrigues et collaborateurs 

[30] ont utilisé une pompe pour collecter des MP dans deux rivières du Portugal. Lenz et Labrenz 

[23] proposent un système mobile de filtration fermé afin d’échantillonner de très petits MP (10 

µm) avec la possibilité de changer les tamis (Figure II.3 K). Cette technique prélève également de 

faibles volumes (~1 m3) mais elle permet de récolter que les MP les plus denses, contrairement à 

la centrifugeuse continue utilisée par Leslie et al. (2016) dans la Meuse et le Rhin. En 

océanographie, les bouteilles Niskins (Figure II.3 G) ont été utilisés pour la collecte de MP [31-

33]. Les pompes in situ, et contrairement aux filets, ces bouteilles permettent de prélever à une 

profondeur exacte, mais les faibles volumes (<12L) obligent les scientifiques à se focaliser 

uniquement sur les très petites particules. 

Figure II.4 : Systèmes de prélèvements de MP dans la colonne d’eau. A-B) Filet multi-niveaux 

[26]. C) Système de filtration encapsulé relié à la pompe in-situ sous la surface du navire. D) 

Montage utilisé pour les collecter les MP dans la colonne d’eau. 
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II.2.3. Echantillonnage des sédiments  

Les sédiments de surface des berges et des plages peuvent être prélevés à l’aide d’outils simples, 

tel que des truelles, et ensuite transférés dans des contenants divers avant l’analyse en laboratoire 

(Figure II.5). Les surfaces de prélèvement sont généralement délimitées par des quadras de 

différentes tailles de 0,09 m2 [34] à plus de 1 m2 [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Systèmes de prélèvements de MP dans les terrestres. A) Quadrat sur les berges Têt. 

B) Quadrat sur la plage Crouste. C) Quadrat et matériels de prélévement sur la plage Fourrat. 

 

Les sédiments aquatiques des milieux plus profonds (>30 m) sont généralement prélevés par 

carottage ou bennes à sédiments (Figure II.6 A-B) [36]. Le carottage peut être réalisé à l’aide de 

plongeur, de sous-marins ou de carottiers déployés d’un navire. Il permet de conserver quasiment 

intacte la structure du sédiment, voir l’interface eau-sédiment en limitant les perturbations. Par 

contre, la surface de prélèvement est faible, autour de 10 cm de diamètre. Les bennes à sédiment 

de type «Van Veen» permettent de prélever de plus gros volumes, mais elles perturbent la structure 

du sédiment et créent une forte resuspension à l’interface. Les bennes de type «boxcorer» semblent 

être un bon compromis avec des surfaces de prélèvement plus importantes que les carottes tout en 

conservant une relative structure du sédiment (Figure II.6 C) [37]. Enfin, des chaluts de fond sont 

utilisés pour collecter des macrodéchets, une adaptation de la maille du filet pourrait permettre de 

collecter les MPs, ce qui augmenterait considérablement les volumes échantillonnés [20]. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Systèmes de prélèvements de MP dans les sédiments marins. A) Carottier multi-tube. 

B) Benne de type Van Veen. C) Carottier boîte. 
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II.3. Extraction de la matrice et séparation des particules 

II.3.1. Digestion 

La plupart des échantillons micro, submicroniques et nanoplastiques collectés doivent subir un 

traitement supplémentaire pour éliminer tout contaminant organique ou inorganique cadeau. Selon 

la source de l'échantillon, différentes techniques d'extraction et de séparation peuvent être 

appliquées. Cependant, pour tous échantillons collectés, les premières étapes impliquent souvent 

le tamisage des échantillons suivi d'une étape de digestion pour éliminer toute matière organique 

(plancton, méduses, petits poissons, feuilles) et filtration supplémentaire de l'échantillon. 

Différentes méthodes de digestion (par exemple, acide, basique, oxydative ou enzymatique) sont 

appliqués pour dégrader le contenu organique de l'échantillon prélevé comme résumées et 

comparées dans le Tableau II.1. 

Selon le matériau des particules, certains des protocoles de digestion pourraient ne pas être idéaux 

car ils pourraient entraîner une dégradation ou des changements supplémentaires dans la structure 

de surface des particules. Digestion du biote à l'aide il a été démontré que les acides dégradent 

partiellement différents plastiques tels que le PA et PU [38-39]. Digestions oxydatives, en 

particulier ceux avec H2O2, sont fréquemment utilisés pour l'élimination de la matière organique, 

mais il a également été démontré qu'ils dégradent les particules de plastique dans manière 

dépendante de la température [38]. Digestions de base il a été démontré que l'utilisation de KOH 

n'affecte pas la plupart des types de plastique tout en restant ayant une efficacité élevée en ce qui 

concerne la dégradation de la matière organique tels que les tissus de poisson ou de moule [40], 

souvent rapporté supérieur même à d'autres digestions basiques avec des produits chimiques tels 

que NaOH. Le plus la méthode de digestion sensible utilise des enzymes ; qui permettent des 

ciblage et clivage de certaines liaisons chimiques ; qui purifient le plastique échantillons d'une 

manière qui n'altère pas leurs propriétés physico-chimiques [41-43]. Cependant, les digestions 

enzymatiques sont souvent coûteuses et les protocoles peut, dans certains cas, exiger des 

engagements de temps considérables allant de pendant la nuit [44] à > 100 h au total [45-46]. 

 

II.3.2. Méthodes générales de séparation basées sur la densité 

Outre la digestion, le tamisage et la filtration, l'une des opérations les plus fréquentes méthodes 

utilisées pour isoler les particules de plastique est la séparation par densité. Herrera et 

collaborateurs ont rapporté que la séparation par densité avec 96% d'éthanol (0,8 g cm−3) était plus 
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efficace que la digestion avec H2O2, HCl, KOH ou NaOH pour l'isolement des particules plastiques 

de la matière végétale [47]. Plus généralement, pour les études utilisant la séparation par densité, 

l'échantillon est mélangé dans une solution saturée de NaCl (1,2 g cm−3). Cependant, comme cela 

ne permet de séparer que les plastiques de faible densité, les autres solutions salines telles que le 

polytungstate (1,4 g cm−3) [48], ZnCl2 (1,5–1,7 g·cm−3) [49], ou NaI (1,6–1,8 g cm−3) [50] sont 

utilisés pour la séparation des plastiques à haute densité tels que comme le PVC ou le PET 

(Tableau II.1). Il est important de noter, cependant, que la solution utilisée lors de cette étape de 

séparation a le potentiel d'altérer ou avoir un impact négatif sur les propriétés des particules de 

plastique étudiées [49]. 

 

II.3.3. Elutriation 

En 2013, la colonne d'élutriation a été développée par Claessens et al., pour séparer les 

microplastiques des échantillons de sédiments sur la base des principes sédimentologiques. Cet 

appareil tire parti des différences dans le terminal vitesses de chute des particules de plastique et 

de sédiments ; qui dépendent de leur densité, leur taille et leur forme respectives ; en utilisant un 

courant de gaz ou de liquide s'écoulant dans le sens opposé à celui de la sédimentation des 

particules [51]. Un tamisage supplémentaire des échantillons avant application à la colonne 

d'élutriation permet l'extraction de> 90% de dense particules de plastique en cas de récupération 

négligeable de sable [52]. De plus, cette technique ne nécessite aucun composé chimique autre que 

l'eau, peut élutrier plusieurs centaines de grammes de sédiments à la fois et permet l'extraction de 

plastiques denses (environ 1,4–1,6 g·cm− 3). 

 

II.3.4. Séparateur de sédiments en plastique de Munich 

Le MPSS, créé par Imhof et al., en 2012, est en acier inoxydable en acier, mesure environ 175 cm 

sur 36 cm, et comprend un moteur pour remuer le fraction sédiment/milieu salin [53]. Le MPSS 

permet l'extraction de particules de plastique à partir d'échantillons volumineux (par exemple 

jusqu'à 6 kg par échantillon) et atteint des taux de récupération de 95,5 % [53]. 

Cependant, comme le MPSS a été conçu pour être utilisé avec de grandes quantités de sédiments, 

il est coûteux à produire et sa construction volumineuse limite son la portabilité et la possibilité de 

traiter de nombreuses répliques de échantillons. 
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II.3.5. Séparation électrostatique 

La plupart des techniques de séparation utilisées ont une capacité limitée, voire nulle pour traiter 

des volumes d'échantillons de plusieurs kilos, ce qui peut être nécessaire certaines études. Une 

approche qui a retenu l'attention dans le domaine en ces dernières années, en particulier pour une 

utilisation avec de grands volumes d'échantillons, est le technique de séparation électrostatique. La 

séparation électrostatique est basée sur la différence de conductivité électrique entre différents 

matériaux ; les minéraux étant généralement plus conducteurs que les plastiques [54]. La plupart 

des études menées ont utilisé un Système de tri électrostatique Korona-Walzen-Scheider produit 

par Hamos KWS GmbH [54-55]. Dans l’instrument, les échantillons séchés sont exposés au 

système d'électrode corona où les particules se chargent dans un champ électrique à haute tension. 

Les particules chargées sont ensuite transportées sur un tambour métallique rotatif qui sépare les 

particules par la différence de leurs charges avec des débits de plusieurs tonnes par heure. En 

comparaison, le MPSS Le système permet également la séparation d'échantillons plus gros en un 

temps plus court. Cependant, le système MPSS est une méthode plutôt laborieuse par rapport au 

KWS [53]. 

 

II.3.6. Séparation magnétique 

Une approche unique pour séparer les microplastiques en introduisant nanoparticules magnétiques 

à l'échantillon pour se lier aux plastiques ; Permettant ainsi pour la récupération magnétique des 

particules de plastique; a été présenté par Grbic et collaborateurs [56]. Les nanoparticules de fer 

étaient en surface modifié avec des queues d'hydrocarbures hydrophobes à l'aide de silane ; 

permettant les particules à se lier aux microplastiques par des interactions hydrophobes. 

La séparation magnétique a ensuite été effectuée en trempant et en tourbillonnant une tige 

magnétique dans l'échantillon, en retirant la tige et en la rinçant avec eau déminéralisée. Des 

récupérations élevées ont été montrées pour les gros (>1 mm; 93 %), moyen (de 200 μm à 1 mm; 

81 %) et petit (<20 μm ; 92 %) microplastiques [56]. Cette étude initiale a servi de preuve de 

concept prometteuse, mais des limitations telles que les particules de sol entravant l’interaction des 

nanoparticules de fer avec les particules de plastique encore rester.  

 

II.3.7. Techniques de séparation basées sur le flux 

Les techniques basées sur les flux telles que FFF et HDC sont de plus en plus utilisées pour  
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séparation des particules de plastique <1 μm. HDC est une méthode de séparation par 

chromatographie en phase liquide en solution combinant les avantages de la dynamique des fluides 

et de la chromatographie d'exclusion pour séparer les particules jusqu'à des tailles de 10 nm  [57]. 

Plusieurs études ont montré l'utilité effective du FFF pour séparer échantillons polydispersés de 

micro- et nanoplastiques  [58-59], et couplant l'instrument avec des détecteurs permet la séparation 

et la caractérisation simultanées de l'échantillon d'intérêt. AF4 appartient à la famille des FFF et 

fait partie des techniques les plus prometteuses pour caractériser les nanoplastiques. Brièvement, 

l'échantillon est introduit dans un canal muni d'un semi-perméable membrane où il est conduit de 

l'entrée à la sortie par un éluant. 

La séparation du contenu de l'échantillon est réalisée par un liquide qui est appliquée 

perpendiculairement au sens d'écoulement. Le flux asymétrique conduit à la séparation des 

particules en fonction de leur diffusivité, qui est déterminé par sa densité, sa taille hydrodynamique 

et sa forme [60]. Particules submicroniques et nanométriques de 1 nm à 100 μm sont détectés et 

caractérisés en couplant l'AF4 à différents détecteurs (p. ex. absorption UV-Vis, fluorescence, 

MALS, lumière dynamique diffusion, etc.) [61-62]. 

 

Tableau II.1 : Les protocoles de digestion courants avec leurs avantages et limites. 

Produit chimique Avantages Limitations Adaptations 

Digestion acide 

HCl 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2SO4 

 

 

 

 

 

 

 

Jusqu'à 100% 

digestion, l'efficacité 

était rapporté pour les 

échantillons de tissus 

de poissons [38]. 

 

 

 

 

 

 

Signalé à digérer 

matière organique 

présent dans les sols 

plus rapidement que 

NaOH [63]. 

 

 

 

Montré à fondre ou 

détruire le PET et 

Microplastique PA 

fragments [38]. Signalé 

avoir diminution de la 

digestion efficacité que 

des enzymes telles que 

Protéinase K pour 

échantillons d'eau de 

mer [41]. 

 

Signalé à dommages PA 

particules pendant 

digestion [39]. 

Digestion inférieure 

efficacité que HNO3 et 

H2O2 pour la matière 

organique présent dans 

les sols [63]. 

Variant températures 

(25 ◦C–60 ◦C) ont été 

utilisés dans la 

littérature à optimiser 

la digestion efficacité 

[38]. 

 

 

 

 

 

Divers les 

concentrations sont 

utilisé dans le 

Littérature; dont 96% 

[63] et 0,2 % (pour un 

La réaction de Fenton 

en combinaison avec 

H2O2 et Fe (II)) [64]. 
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HNO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HClO4/HNO3 

 

 

 

 

Signalé à digérer 

matière organique 

présent dans les sols 

plus rapidement que 

H2SO4, H2O2 et 

NaOH [63]. 

Digestion supérieure 

efficacité que NaOH, 

NaClO, et H2O2 

signalés pour 69% 

HNO3 avec du tissu de 

poisson [38]. 

 

 

 

 

 

 

L'addition de HClO4 

est signalé pour 

améliorer la digestion 

l'efficacité de résidus 

"gras" qui restent 

après mouchoir doux 

digestion avec HNO3 

seul [68].  

 

 

 

Décomposition de PET 

et PA microparticules a 

été rapporté [63], avec 

fibres PA montré être 

complètement détruit 

[65]. Fusion de PE et 

Microparticules de PP 

rapporté [38] 5 % la 

solution avait un 52% 

d'efficacité pour la 

digestion de tissu de 

poisson dans la chambre 

Température [38]. 

Montré pour causer 

agglomération de 

particules de plastique 

dans suspension [66]. 

 

Nécessite une ébullition 

étapes qui amènent la 

température au dessus 

de 80 ◦C [69].  

Potentiel décoloration 

de microplastiques, 

notamment les fibres, a 

été rapportée [69].  

Dommages à l'AP 

microparticules a été 

signalée [70]. 

Acide divers les 

concentrations sont 

utilisé dans le 

Littérature; dont 65% 

[63], 55 % [67] et 5% 

[38]. 

Variant températures 

(25 ◦C–60 ◦C) ont été 

utilisés dans la 

littérature à optimiser 

la digestion efficacité 

[38]. 

 

 

 

 

 

 

Non disponible 

Digestion basique 

KOH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NaOH 

Jusqu'à 98% digestion 

efficacité pour les 

poissons tissu à 50 ◦C 

[38]. Signalé avoir 

peu d'impact sur 

particules de 

n'importe type de 

plastique quand utilisé 

à la chambre 

Température [71].  

 

Signalé comme étant 

plus efficace que HCl 

pour digérer 

organique matière 

Léger décoloration de 

Particules de PA 

rapporté ci-dessus 50 

◦C, en plus à un léger 

corrosivité pour PVC 

microparticules [38]. 

Potentiel de produire 

sels de potassium 

comme un côté réactif 

produit [72]. 

 

Digestion efficacité à la 

chambre la température 

était déclaré être 

seulement 28% pour le 

poisson échantillons de 

Variant températures 

(25 ◦C–60 °C) ont été 

utilisés dans la 

littérature à optimiser 

la digestion efficacité 

[38]. 

 

 

 

 

 

Variant températures 

(25-60 °C) ont été 

utilisés dans la 

littérature à optimiser 

l’efficacité  de la 
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dans l'eau de mer 

échantillons [41].  

Produit chimique 

requis est 

relativement faible 

coût [70]. 

 

tissus [38]. Signalé 

comme étant moins 

efficace que des 

enzymes telles que 

Protéinase K pour 

digérer organique 

matière dans l'eau de 

mer échantillons [41].  

digestion [38]. 

 

 

 

 

 

Digestion oxydative 

H2O2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H2O2/Fe(II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NaClO 

 

 

 

 

 

 

 

K2S2O8/NaOH 

Digestion efficacité 

jusqu'à 100% pour le 

poisson tissu à 60 °C 

[38]. Signalé à digérer 

matière organique 

présent dans les sols 

plus rapidement que 

H2SO4 et NaOH [63]. 

 

 

 

 

Signalé avoir un  

digestion supérieure 

efficacité que H2O2 

seul, KOH, et HNO3 

pour échantillons 

contenant des algues, 

bois flotté, huile, 

paraffine et plumes 

[74]. 

 

 

 

 

 

Une digestion 

supérieure efficacité 

que NaOH pour le 

poisson tissu à la 

chambre la 

température était 

rapporté [38]. 

 

Signalé avoir pas 

d'effets indésirables 

sur les 

Décoloration et 

dommages du PET et 

PA les microparticules 

ont été signalé, 

particulièrement à 

températures de 50 ◦C 

ou plus [38]. 

 

 

 

 

 

Risque de réaction  

oxydative provoquant 

l'échantillon à trop 

remplir son conteneur et 

débit a été rapporté 

(Lares et al., 2018). 

Maximum digestion 

l'efficacité de  

approximativement 

70% signalés pour 

échantillons contenant 

diverses matières 

organiques [74]. 

 

Maximum digestion 

efficacité de 82% pour 

les tissus de poisson 

était rapporté [38]. 

 

 

 

 

Du plastique particules 

de moins matériel 

commun types, tels que 

Peroxyde divers 

concentration utilisé 

dans le Littérature. Ce 

comprend 30%  [63], 

35 % [73] et 50% [33]. 

Altération 

températures changer 

la digestion efficacité 

du poisson tissu, avec 

50 ◦C étant le rapporté 

optimale [38]. 

 

Divers températures  

utilisé dans le 

Littérature. Ce 

comprend 75 ◦C (Rose 

et Webber, 2019) et 

50°C [74]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variant températures 

(25 ◦C–60 ◦C) ont été 

utilisés dans la 

littérature à optimiser 

la digestion efficacité 

[38]. 

 

 

Non disponible. 
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microparticules 

composé de PE, PA, 

PP et PS [70]. 

Relativement à bas 

prix produits 

chimiques requis, en 

en plus d'un court 

(24h) digestion 

période de temps [70]. 

acétate de cellulose et 

polyuréthane, se sont 

révélés être dégradé par 

ce protocole de 

digestion [70]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digestion enzymatique 

Protéinase-K 

 

 

 

 

 

 

Trypsine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cellulase 

 

 

 

 

 

 

Papaïne 

 

 

 

 

 

 

 

Aucun impact visible 

sur la taille, la 

couleur, ou forme de 

PE, PVC, PS et PA les 

microplastiques 

étaient rapporté [41]. 

 

Coût inférieur à 

Protéinase-K [42]. 

Les résultats obtenus 

après un bref 

30 minutes de 

digestion point final 

[42]. Aucun impact 

visible sur la taille, la 

couleur, ou forme de 

PE, PVC, PS, PP, et 

PA les 

microplastiques 

étaient signalé [42]. 

 

Coût inférieur à 

Protéinase-K [42]. 

Les résultats obtenus 

après un bref 30 

minutes de digestion 

point final [42]. 

 

Coût inférieur à 

Protéinase-K [42]. 

Les résultats obtenus 

après un bref 30 

minutes de digestion 

point final [42]. 

 

 

Dur, chitineux 

structures trouvées 

rester après la digestion 

du krill échantillons 

[75]. 

 

 

Seulement 88 % 

digestion efficacité au 

mieux a été signalé pour 

mou de moules tissu 

[42]. Inefficace contre 

sable et coquillage 

pièces [42]. 

 

 

 

 

 

 

 

12 % de moins 

digestion efficacité que 

trypsine pour mou de 

moules tissus ([42]. 

 

 

 

16 % de moins 

digestion efficacité que 

trypsine pour mou de 

moules tissus [42]. 

 

 

 

 

Jumelage avec 

ultrasons (diminue 

digestion efficacité) 

[41]. 

 

 

 

Les tentatives faites à 

variant concentrations, 

avec les meilleurs 

résultats à 0,3125 % 

d'enzymes Solution 

[42]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les tentatives faites à 

variant concentrations, 

avec les meilleurs 

résultats à 0,3125 % 

d'enzymes Solution 

([42]. 

 

Les tentatives faites à 

variant concentrations, 

avec les meilleurs 

résultats à 0,3125 % 

d'enzymes Solution 

[42]. 
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Pepsine/HCl 

 

 

 

 

 

 

 

 

Corolle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FDS, Bioenzyme F 

(lipase), Bioenzyme 

SE (protéase et 

amylase), et H2O2 

Pas d'effets 

indésirables sur les 

microparticules 

composé de PE, PA, 

PP et PS [70]. La 

digestion nécessite 

seulement 2 h à 37 °C 

[70]. 

 

Jusqu'à 100% 

digestion Efficacité 

rapporté pour tissu de 

moules [44]. Une 

digestion de 12h 

période était suffisant 

pour tissu de moules 

retrait [44]. Actif à un 

pH allant de 6 à 9, 

permettant ainsi de 

digestion dans l'eau 

sans besoin de 

solutions tampons 

[44]. 

 

Permet la ciblé 

dégradation de 

matériaux signalés 

persister après autre 

digestion protocoles, 

particulièrement 

quand chitinase et la 

cellulase sont utilisé 

[45]. 

 

La digestion était 

déclaré être inefficace 

pour décomposition 

tissus de poisson [70, 

76]. Nécessite très peu 

pH (~1,5) [76]. 

 

 

 

Taux de récupération 

pour PET, PA, PVC et 

Particules de PE dans 

les tissus des moules 

sont un peu plus bas que 

NaOH [44]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nécessite plusieurs 

étapes a effectué pour 

différent températures 

(70 ◦C, 40 ◦C [46] ou 70 

◦C, 50 ◦C, 37 ◦C [45] et 

les pH (5.7, neutre) C 

[45] 120 à 252 °C [45-

46] heures nécessaires 

pour complétez le 

processus de digestion. 

Divers 

commercialement 

pepsine disponible les 

produits étaient testé 

[76]. 

 

 

 

 

Des tentatives ont été 

fabriqué avec enzyme 

variable dilutions, 

avec 0,5 ml d'enzyme 

dans 100 ml d'eau 

déclaré être optimale 

[44]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilisé dans 

combinaison avec 

ZnCl2 [46] ou 

chitinase et la cellulase 

[45], améliorer 

digestion efficacités. 

 

Méthodes mécaniques 

Ultrasons  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ultrasons pulsés dans 

l'eau était déclaré être 

plus efficace plus de 

10 % de KOH pour 

l'élimination des 

graisses et protéines, 

et n'a pas produit sel 

de potassium sous-

produits [72]. 

Diminue la digestion 

l'efficacité de des 

enzymes telles que 

Protéinase K [41]. 

Utilisant ultrasons pour 

échantillons dans 

NaOH était autant ou 

moins efficace à digérer 

organique matière dans 

l'eau de mer que NaOH 

seul [41]. 

Utilisé pour les 

échantillons dans l'eau 

[72] ou dans tandem 

avec produits 

chimiques et des 

enzymes telles que 

Protéinase K et NaOH 

[41]. 
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II.4. Conclusion  

L’échantillonnage et le traitement des échantillons diffèrent également selon les matrices ou 

compartiments : eau, sédiment, biota et air. Le compartiment aquatique comprend la surface et la 

colonne d’eau des mers, océans, lacs, rivières et autres cours d’eau. La matrice sédimentaire 

englobe les berges des rivières, les plages et le fond des milieux aquatiques, alors que le 

compartiment aérien renferme toutes les particules atmosphériques Enfin, le biota concerne tous 

les organismes vivants possédant comme habitat un de ces compartiments. 
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III.1. Introduction  

À ce jour, plusieurs techniques ont été utilisées dans le but d'obtenir informations sur les propriétés 

physico-chimiques des particules de plastique (Tableau III.1), et bien que beaucoup soient viables 

pour la détection, la caractérisation et même la quantification des particules de plastique, il existe 

souvent de multiples limitations ; allant de la taille des particules ou des limites de concentration à 

l'interférence potentielle d'autres matières organiques présentes dans l'échantillon d'intérêt 

(Tableau III.2); qu'il faut prendre en compte avant l'analyse. Ces limitations sont souvent 

particulièrement importantes pour les échantillons susceptibles de contenir des particules 

submicroniques et nanoplastiques en raison de leur petite taille, une forte hétérogénéité, de faibles 

concentrations environnementales estimées (de micro- à nanogrammes) [1] et la présence 

d'additifs, de biofilms ou de produits chimiques adsorbés qui peuvent avoir un impact sur la stabilité 

colloïdale des particules ou interférer avec l'empreinte chimique. Ainsi, il est nécessaire d'optimiser 

la préparation des échantillons et la conception expérimentale de sorte que les techniques utilisées 

donnent des données qui donnent une image complète des propriétés des particules étudiées.  

Tableau III.1: Différentes techniques utilisées pour obtenir des informations sur les différentes 

propriétés des particules. 

 

Propriété Techniques 

Taille 

AFM, SEM, TEM, pinces optiques couplées à Raman, DLS, DDLS, 

Dissection et Stéréo Microscopie, RMN, NTA, TDA, AFM-IR, 

MALDI-ToF-MS, Microscopie diascopique, Fond noir Microscopie, 

Imagerie hyperspectrale, AF4-MALS, Électrochimie à impact de 

particules, SP-ICP-MS, Imagerie ToF-SIMS 

Distribution de taille 

SEM, TEM, dissection et microscopie stéréo, diascopique microscopie, 

microscopie à fond noir, NTA, TDA, AFM, AFM-IR, AF4-MALS, SP-

ICP-MS 

Forme 

AFM, SEM, TEM, microscopie diascopique, dissection et stéréo 

Microscopie, Microscopie à fluorescence, AFM-IR, Hyperspectral 

Imagerie, microscopie à fond noir 

Caractéristiques de surface 

de visualisation 3D 
Microscopie à fluorescence, AFM, AFM-IR, SEM, AFM, AFM-IR 

Empreinte chimique 

EDS/EDX, FTIR, Raman, SERS, pinces optiques couplées à Raman, 

XPS, RMN, AFM-IR, Imagerie hyperspectrale, Pyr-GCMS, TED-GC-

MS, MALDI-ToF-MS, SP-ICP-MS, ToF-SIMS 

Stabilité Colloïdale  DLS, DDLS   

Concentration  NTA, TDA, SP-ICP-M 

Masse Quantification DSC, Pyr-GC-MS  
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III.2. Analyse des particules avec les techniques spectroscopiques  

Les techniques spectroscopiques sont parmi les plus utilisées au sein de le domaine des micro- et 

nanoplastiques; avec leur polyvalence étant faite évident à travers leur application dans des 

expériences avec des objectifs allant de l'identification de particules de plastique dans des 

échantillons environnementaux [2-4] à des échantillons d'aliments et de boissons [5-6] à des 

échantillons de selles humaines [7]. De plus, des techniques spectroscopiques telles que Raman et 

FTIR peuvent être combinées avec la microscopie pour fournir des informations à la fois sur 

l'empreinte chimique de l'échantillon et sur ses propriétés physiques telles que la taille et la forme 

[5, 8-9]. Cependant, plusieurs facteurs doivent être pris en compte pour s'assurer que l'analyse des 

échantillons est optimisée et que des données fiables peuvent être obtenues ; avec des limitations 

clés, y compris des restrictions pour la taille des particules et la nécessité de s'assurer que les 

solvants ou les matériaux de support (par exemple, les filtres ou les porte-échantillons) n'ont pas 

de signaux qui se chevauchent avec l'échantillon de intérêts (Tableau III.2). 

 

III.2.1. Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier 

FTIR est une technique de spectroscopie vibrationnelle qui irradie l’échantillon d'intérêt avec un 

rayonnement électromagnétique dans le spectre infrarouge (c'est-à-dire des longueurs d'onde 

typiquement comprises entre 400 et 4000 cm-1) afin d'obtenir des informations sur sa structure 

chimique. Les variantes incluent l'ATRFTIR, qui est principalement utilisé pour les grosses 

particules triées à la main en raison de sa vitesse de mesure plus rapide et de l'exigence d'un contact 

de l'échantillon avec un cristal de mesure [3], et le micro-FTIR, qui est souvent utilisé pour des 

échantillons de microparticules plus petites [10] où des mesures plus lentes sont effectuées en 

combinaison avec un microscope optique pour obtenir des informations sur les caractéristiques 

chimiques et physiques des particules avec moins de manipulations préalables à l'analyse. Quel 

que soit le type de FTIR utilisé, il est courant de comparer les spectres d'échantillons obtenus avec 

des bibliothèques de référence connues pour valider leur composition. Les correspondances entre 

l'échantillon d'intérêt et les spectres du matériau de référence ne sont souvent acceptées comme 

valides que si l'intervalle de confiance est > 70 % [11].  

Bien qu'il soit possible de détecter directement le signal chimique des particules de plastique dans 

les échantillons contenant d'autres matières organiques ou inorganiques, quelques limitations clés 

pour de telles applications doivent être prises en compte (Tableau II.2) ; la plus importante étant 
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que la taille des particules doit dépasser 10 μm pour obtenir des mesures précises [9]. De plus, la 

technique peut être très sensible à l'eau et à d'autres matières organiques qui se sont adsorbées à la 

surface des particules de plastique et le substrat sur lequel se trouvent les particules doit être 

transparent aux infrarouges (par exemple, le silicium [12] ou l'aluminium oxyde [13] filtres). Ces 

limites peuvent souvent être surmontées en tenant compte du protocole de préparation d'échantillon 

utilisé avant d'obtenir des mesures FTIR ; avec des recommandations spécifiques comprenant la 

purification des échantillons par filtration, séparation par densité et/ou digestions chimiques (Sect. 

2) et des étapes de pré-séchage dans un four ou un dessiccateur pour éliminer l'excès d'eau. 

Pour les échantillons qui ont subi une préparation appropriée, le FTIR est une technique précieuse 

pour la détection et la caractérisation des particules de plastique > 10 μm, et fournit une méthode 

fiable pour distinguer différents types de plastiques grâce à la comparaison des emplacements des 

pics clés dans les spectres obtenus (Figure III.1). Il a été rapporté que FTIR est également bien 

adapté pour des caractérisations légèrement plus complexes. Une étude publiée par Julienne et al., 

En 2019, a cité l'utilisation du micro-FTIR pour quantifier l'altération des microparticules de PE 

grâce à la comparaison de trois indices distincts basés sur le déplacement des intensités maximales 

à la suite à l’altération de groupes chimiques clés ; un carbonyle (C– –O), un indice hydroxyle (O–

H) et un vinyle (C– –C) indice [14]. Une différenciation similaire a également été signalée comme 

étant possible pour les spectres de PP et PS altérés [15] et les particules de PET dégradées par 

l'environnement [16]. 

 

III.2.2. Spectroscopie Raman 

Comme FTIR, Raman est une technique de spectroscopie vibrationnelle. Cependant, en 

spectroscopie Raman, l'échantillon d'intérêt est irradié avec un laser monochromatique d'une 

longueur d'onde prédéfinie [10] au lieu d'un rayonnement électromagnétique dans le spectre 

infrarouge. Ainsi, alors que les spectroscopies FTIR et Raman fournissent des spectres contenant 

des pics clés spécifiques à la composition chimique d'un matériau, les deux techniques dépendent 

de phénomènes physiques différents et doivent être considérées comme complémentaires. 

Les mesures Raman sont fréquemment effectuées à l'aide d'un microscope confocal, et sont 

signalés comme viables pour une utilisation avec des particules de plastique jusqu'à 1 μm de taille ; 

avec des régions clés dans les spectres obtenus pour les échantillons de plastique analysés, y 

compris les vibrations d'étirement des groupes CH/CH2/CH3 présents de 2780 à 2980 cm-1 et la 
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flexion aromatique vibrations présentes de 1580 à 1640 cm-1 (Fig. 2) [9]. Les images des 

échantillons obtenus permettent de visualiser simultanément surveillance de multiples propriétés 

physico-chimiques (taille, forme, composition chimique), mais souvent, obtenir le nombre de 

particules représentatives nécessaires pour mener à bien une étude prend du temps, et seuls les 

microplastiques (>1 μm) [9] peuvent être analysés. De plus, les échantillons peuvent nécessiter un 

prétraitement pour minimiser l'interférence de contaminants organiques ou inorganiques 

supplémentaires sur la surface des particules, l'eau, les molécules fluorescentes et/ou le substrat sur 

lequel les échantillons sont déposés avant l'analyse (Tableau II.2) et les spectres des échantillons 

doivent souvent être comparés aux spectres de référence pour garantir de véritables 

correspondances de signal avec de bons intervalles de confiance (par exemple 70 % ou plus [17]. 

Diverses études ont rapporté l'utilisation de la spectroscopie Raman pour confirmer la présence de 

particules de plastique dans des échantillons ayant subi des étapes de prétraitement (par exemple, 

la détection de particules de plastique présentes dans des échantillons de poisson digérés 

chimiquement [10], tableau les sels [5] et les boues des stations d'épuration [18-19]. De plus, 

l'introduction de techniques hybrides Raman, telles que TERS [20] et Raman couplées à SEM [21], 

offrent un potentiel d'optimisation du système et une résolution accrue lors de l'analyse des 

échantillons. 

 

Figure II.1 :  Comparaison des spectres de référence FTIR (à gauche) et Raman (à droite) collectés 

pour les plastiques courants. Pour FTIR, la région bleue contient des pics clés utilisés pour 

identifier PE, PP, (PS), PA, (PVC) et EVA tandis que les régions jaunes et vertes sont pertinentes 

pour l'identification du PC, du PET, d'autres polyesters aliphatiques et acryliques, et de l'EVA et 

la région rouge est utilisé pour l'identification du PTFE. Pour Raman, la région rouge contient des 

pics clés pertinents pour l'identification du PTFE tandis que la région verte est pertinente pour 
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l'identification du PS, PET, PC et PU et la région bleue est pertinente pour PE, PP, PA, PVC, EVA, 

PMMA et PU.  

 

III.2.3. Techniques basées sur les rayons X 

Quelques autres techniques impliquent l'utilisation de rayons X pour identifier l’empreinte 

chimique des micro-, submicroniques et nanoplastiques contenus dans un échantillon d'intérêt. 

Certaines des techniques les plus largement disponibles sont XPS et EDX/EDS. Lorsque le faisceau 

d'électrons incident interagit avec l'échantillon, diffusion inélastique; impliquant l'impact d'un 

électron  incident avec un électron orbital dans l'échantillon avec une énergie suffisante pour éjecter 

l'électron orbital [22]; peut se produire. XPS et EDX/EDS détectent la composition chimique d'un 

matériau grâce à la surveillance de différents effets ; avec XPS collectant les photoélectrons 

générés à la suite d'une diffusion inélastique tandis que EDX/EDS détecte les rayons X en 

décomposition générés à la suite de la relaxation de l'échantillon [23]. La capacité du faisceau 

incident à interagir avec l'échantillon d'une manière pertinente pour les études EDX/EDS ou XPS 

dépend du numéro atomique de l'atome à portée de main, un numéro atomique plus élevé signifiant 

que la probabilité de générer un signal utile est plus grande [24]. Il s'agit d'une limitation clé pour 

l'étude des échantillons de micro- et nanoplastiques car ils sont généralement composés de faible 

des éléments de numéro atomique tels que le carbone, l'hydrogène, l'azote ou l'oxygène [6, 25]. 

Les signaux XPS de PA et PET purs en laboratoire ont été comparés aux signaux générés par les 

micro- et nanoparticules du sachet de thé infusé échantillons ; l'analyse a permis d'identifier les 

matériaux en surveillant les photoémissions de carbone, d'oxygène et d'azote [6]. La comparaison 

entre l'échantillon et le polymère pur de laboratoire a permis à Hernandez et al. pour tirer la 

conclusion que les signaux XPS observés des particules micro, submicroniques et nanométriques 

ont été générés par PA et PET [6]. 

D'autres expériences menées par Elaboudi et al. se sont concentrés sur l'utilisation de XPS pour 

identifier la dégradation chimique des micro- et nanoplastiques en se concentrant sur le pic de la 

famille du carbone, situé à des énergies de liaison allant de 280 à 294 eV [25]. Cependant, la 

technique nécessite un environnement sous vide poussé et la profondeur d'analyse est limitée à la 

gamme nanométrique [26] en raison de la capacité limitée des particules photoélectriques à 

s'échapper de l'échantillon. 

EDX/EDS fournit des informations quantitatives sur les éléments présents dans un échantillon, 

avec la possibilité de détecter des signaux provenant d'éléments comprenant aussi peu que 1 % en 
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poids d'un échantillon (Tableau II.2) [27], mais il ne peut pas définir la liaison chimique. De plus, 

le carbone ne peut pas être quantifié avec précision en raison de contaminations dans la chambre 

d'échantillon et adsorbé sur la surface de l'échantillon [24]. Par conséquent, l'analyse des particules 

plastiques repose souvent sur l'identification d'autres éléments [28], tels que l'azote et l'oxygène 

[10]. De plus, l'analyse d'échantillons par cette technique nécessite la mesure initiale de composés 

polymères de référence purs pour l'identification de leur signal, puis la comparaison de l'intensité 

des différents pics dans les spectres de référence aux pics des micro- et nanoplastiques. au sein de 

l'échantillon [27]. Cette méthodologie scientifique a été utilisée pour étudier la présence de LDPE, 

HDPE, LLDPE, PVC, PC, PU, PET et d'autres composés dans des échantillons prélevés dans des 

environnements marins [27, 29-30]. 

 

III.2.4. Résonance magnétique nucléaire 

La RMN est une technique analytique puissante qui peut être utilisée pour résoudre structures de 

molécules organiques, de protéines et de polymères à travers identification des groupes 

fonctionnels présents dans l'analyte. La théorie derrière la RMN est vaste [31], mais le travail 

principe est que les atomes de spin nucléaire non nul sont alignés dans un champ magnétique 

constant, puis un champ magnétique oscillant faible est appliqué au système. L'interaction 

résultante génère un signal de résonance magnétique nucléaire qui peut être détecté via un 

spectromètre RMN. 

La RMN 1H est très courante dans l'analyse des composés organiques en raison de l'abondance 

d'isotopes dans la nature et des molécules organiques ; le spin de l'hydrogène étant I = 1/2. Par 

exemple, étant donné la RMN 1H du PS, les hydrogènes du résidu aromatique et du résidu du 

squelette carboné peuvent être détectés et distingués en raison de leurs déplacements chimiques 

différents [32]. 

Plusieurs utilisations de la RMN pour l'identification et la caractérisation chimique des particules 

polymères ont été rapportées ; principalement en tant que caractérisation complémentaire à des 

techniques telles que MS [33] ou FTIR [4]. Peez et al. a suggéré l'utilisation de 1H-qNMR pour la 

quantification des granules de PE, des fibres de PET et des billes de PS (Fig. 3). Alors que la 

dissolution d'échantillons dans des solvants a entraîné la perte d'informations, les auteurs ont 

signalé une grande sensibilité ; avec une LOD « indépendante de la taille » comprise entre 19 et 21 
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μg mL 1 et une LOQ comprise entre 74 et 85 mg mL 1 [34]. La méthode suggérée a ensuite été 

validée sur des échantillons environnementaux modèles [35]. 

DOSY-NMR a ensuite permis de calculer les rayons hydrodynamiques des nanoparticules et de 

spéculer sur l'origine chimique des particules et leurs schémas de dégradation [4]. Dans d'autres 

études, une combinaison de Pyr-GC-MS, FTIR et RMN a été utilisée pour l'identification du PC et 

du PE [33]. 

Cependant, l'application de la RMN pour la caractérisation d'échantillons dans des environnements 

analytiquement complexes est limitée en raison de sa sensibilité de détection plus faible, de ses 

temps de mesure prolongés et des étapes de prétraitement d'échantillon requises ; comme la 

dissolution dans des solvants deutérés ; qui entraînent une perte supplémentaire d'informations sur 

l'échantillon. En général, les auteurs notent que la rapidité et la rentabilité de la technique sont de 

grands avantages, mais reconnaissent que le prétraitement de l'échantillon est toujours un goulot 

d'étranglement crucial (c'est-à-dire que l'échantillon doit être détruit pour obtenir des chaînes 

polymères libres qui peuvent être analysé avec précision, le solvant utilisé ne doit pas avoir signal 

qui chevauche le polymère d'intérêt, le protocole doit être entièrement optimisé chaque fois qu'un 

nouveau type de polymère doit être étudié). 

Figure II.2 : Spectre de référence RMN collecté pour PE mesuré dans du toluène-d8 à 60 °C (a), 

PET mesuré dans CDCl3/TFA 4:1 à 25 °C (b) et PS mesuré dans CDCl3 à 25 °C avec la plage 

élargie de 7,20 à 6,20 ppm illustrée (c). 

 

III.3. Techniques microscopique 

L'analyse visuelle par l'utilisation de la microscopie joue un rôle majeur dans l'identification et le 

tri des particules plastiques ; avec visuel agrandi fournissant des détails sur les caractéristiques 

physiques telles que la forme, la rugosité de surface, et la structure [36]. Ces techniques sont 

souvent relativement simples à utiliser, cependant, ils dépendent fortement de la préparation des 

échantillons et l'expérience de l'utilisateur tant dans l'acquisition que dans l'interprétation des 
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images résultantes [37] et donc souvent courir le risque de surestimer ou de sous-estimer la teneur 

réelle en particules de plastique au sein d'un échantillon donné. L'application des techniques de 

microscopie pour la l'identification des particules plastiques a sensiblement évolué ces dernières 

années ; avec de nombreuses variantes diverses testées et développées (Figure III.3).  

 

III.3.1. Techniques de microscopie optique 

La microscopie à dissection est l'une des plus polyvalentes et des plus utilisées. Techniques 

d'analyse sur le terrain des particules de plastique dans l'environnement [38] en raison du faible 

coût et de la grande portabilité de l'instrument. Cependant, une grande partie de l'analyse de 

l'utilisateur est généralement effectuée manuellement et directement au microscope, les 

microscopes à dissection étant souvent utilisés pour trier les particules de plastique des autres 

matériaux organiques immédiatement après le prélèvement de l'échantillon. Comme l'éclairage est 

généralement fourni par la lumière directe du soleil ou une source lumineuse à large spectre, 

l'instrument transmet fidèlement la couleur microplastique à la caméra ou à l'oculaire ; un 

paramètre important pour l'identification des différents composants microplastiques dans 

l'échantillon d'intérêt [39]. 

Pour augmenter la quantité d'informations obtenues à partir du tri avec des microscopes à dissection 

ou des stéréomicroscopes, des références visuelles, souvent un filtre en papier avec des grilles 

noires pré-imprimées d'une taille spécifique (par exemple 5 mm sur 5 mm), peuvent être utilisées 

pour faciliter l'analyse des l'échantillon. La principale limite à l'utilisation de cette technique avec 

des microplastiques, submicroniques et nanoplastiques est la résolution que les microscopes 

peuvent atteindre en raison de la façon dont la lumière est transmise et collectée dans l'instrument 

[40]. De plus, comme cette technique est fréquemment utilisée pour augmenter le tri manuel des 

échantillons prélevés dans l'environnement, les microscopes à dissection sont mieux adapté à 

l'étude des plastiques > 500 μm qui sont plus simples à manipuler [41] et sont souvent sujets à une 

grande variabilité dans les résultats obtenus par différents chercheurs (par exemple, les 

concentrations des échantillons peuvent être surestimées ou sous-estimées en raison de erreurs de 

manipulation). 

Les microscopes optiques contemporains offrent une variété de techniques pour aider les 

chercheurs à identifier les particules micro et nanoplastiques dans un échantillon d'intérêt. Ces 

techniques peuvent utiliser des filtres polarisants pour identifier les plastiques biréfringents tels que 
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le PE, le PP et le PET [19], ou des condenseurs spéciaux pour ne collecter que la lumière réfléchie 

pour l'imagerie en fond noir [42], ou focaliser sur l'imagerie hyperspectrale pour collecter le signal 

caractéristique des microplastiques, submicroniques et nanoplastiques [43], ou utiliser la coloration 

fluorescente pour discriminer les différents plastiques cibles [44]. Ces techniques permettent 

souvent l'analyse approfondie des propriétés physico-chimiques des particules telles que taille, 

forme et caractéristiques de surface [36, 45] en plus du potentiel de donner un aperçu du sort ou 

comportement des particules marquées dans des environnements analytiquement complexes (par 

exemple, cultures cellulaires in vitro, tissus/organes, échantillons environnementaux). 

Les techniques diascopiques couramment utilisées se concentrent sur l'illumination de l’échantillon 

avec une source de lumière intense et collecte de la lumière qui est transmise à travers l'échantillon 

permettant la détection de l'absorption de la lumière à la suite d'interactions avec la matière de 

l'échantillon à travers laquelle les photons ont voyagé. Un grossissement élevé obtenu grâce à des 

techniques de microscopie optique peut également faciliter l'identification de la couleur des micro-

, submicro- et nanoplastiques dans l'échantillon, facilitant la reconnaissance des plastiques 

composés de différents polymères tels que PB, PE, PET, PP et PS [46]. Pour augmenter la 

spécificité de la technique dans l'identification et le tri des des polariseurs micro-, submicroniques 

et nanoplastiques ont été mis en œuvre dans le chemin optique permettant ainsi le tri des matières 

plastiques en fonction leurs caractéristiques anisotropes [19, 45]. 

Grâce à l'analyse des modèles de franges, la discrimination entre le PET, PA et PE micro-, 

submicroniques et nanoplastiques et autres contaminants dans des échantillons environnementaux 

était possible [47-48]. Dans d'autres cas, la microscopie a également été utilisée pour identifier les 

plastiques ingérés par les organismes vivants (ingestion de PE, PET, PP et PVC) [49]. Cependant, 

de multiples facteurs limitent la possibilité d'appliquer la microscopie optique à un échantillon de 

particules de plastique ; comme l'épaisseur de l'échantillon [50] et le fait que les plastiques peuvent 

être altéré par photo-oxydation ou abrasion mécanique [15] de manière à augmenter la rugosité de 

surface des particules et altère leurs propriétés de diffusion de la lumière [51]. 

Pour surmonter ces limitations, d'autres techniques qui se concentrent sur la collecte et l'analyse de 

la lumière réfléchie ont attiré une attention notable au cours des années. La microscopie à fond noir 

utilise un diascopique modifié configuration du microscope pour éclairer l'échantillon à un angle 

bien défini avec par rapport à l'axe optique ; cela permet la collection sélectionnée des lumières 

diffractée à partir des caractéristiques géométriques et des joints de grain de l'échantillon [52]. Plus 
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précisément, cette technique a été utilisée pour mettre en évidence la présence de matériaux tels 

que les particules de PET et de PP dans un échantillon [53]. Si la lumière diffractée est collectée 

dans un spectromètre, alors la même configuration peut être utilisée pour l'imagerie hyperspectrale. 

En combinant des techniques spectroscopiques et des techniques d'imagerie, il est possible 

d'obtenir une matrice contenant des informations spectrales pixel par pixel [54]. L'objectif final de 

cette technique est d'obtenir des informations spectrales sélectives des différents micro- et 

nanoplastiques dans l'échantillon ; grâce à l'analyse des particules présent dans un échantillon 

d'intérêt et de comparaison avec des matériaux de référence, les particules de plastique peuvent 

être identifiées et classées même de manière analytique environnements complexes [55]. Cette 

technique a été utilisé pour l'analyse d'échantillons allant de l'eau de mer contenant plusieurs types 

de micro- et nanoplastiques [55] au plastique échantillons de sol dégradés [56]. Même si cette 

technique a de nombreux avantages; comme la facilité de préparation des échantillons et des 

mesures qui sont non invasifs et non destructifs ; cette méthode nécessite un étalonnage et une 

interprétation précise des données spectrales obtenu nécessite une grande expérience [54]. Le 

limitation insurmontable de la technique est la limite de diffraction, qui dépend des longueurs 

d'onde du spectre incident et de la appareils technologiques utilisés pour l'analyse; facteurs qui ont 

limité la technique à l'analyse des microplastiques d'environ 200 μm ou plus [57]. 

D'autres techniques tirent parti de la fluorescence pour identifier, quantifier et/ou suivre les micro- 

et nanoplastiques dans l'échantillon à main. Ceci peut être accompli soit en se concentrant sur 

l'excitation de plastifiants; généralement composé d'anneaux aromatiques excitables par les UV 

[58] contenus dans la matière plastique [59] , ou sur l'utilisation de techniques d'épiflorescence qui 

nécessitent l'ajout de fluorophores tels que Nile Red et Calcofluor White [60] ou PBN [61] qui se 

lient chimiquement aux échantillons et les colorer. 

L'utilisation de colorants tels que le rouge du Nil peut servir à améliorer la limite de taille pour le 

tri manuel des particules couplé à la microscopie optique, améliore la vitesse de sélection des 

échantillons, mais doit être utilisé en tandem avec d'autres dit comme l'autofluorescence pour 

s'assurer que toute matière organique tachée n'est pas compté [62]. L'utilisation de colorants permet 

de différencier de microplastiques PP, PS et PE collectés dans l'environnement [63-64] parmi 

d'autres microplastiques tels comme PA [65]. De plus, en ajustant la manière exacte les colorants 

sont introduits dans l'échantillon [66] ou l'utilisation de couplage des colorants avec des techniques 

spectroscopiques telles que Raman [67] peut conduire à des améliorations supplémentaires de la 
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spécificité du colorant ainsi qu'à vitesse de détection et de caractérisation des particules plastiques. 

Bien que cette technique est très variable et a une faible spécificité, l'intérêt est toujours retenu en 

raison de l'utilisation possible de colorants fluorescents pour la détermination du contenu plastique 

grâce à l'utilisation de systèmes d'imagerie très complexes adapté pour détecter un signal 

fluorescent en dessous de la limite de diffraction qui peste les systèmes de microscopie les plus 

courants [68]. 

 

III.3.2. Microscopie électronique 

Les techniques de microscopie électronique se concentrent sur l'interaction des collimatés électrons 

accélérés avec l'échantillon à portée de main pour générer le signal requis pour obtenir une image 

[69]. Il y a deux principaux les moyens de collecter le signal généré par les interactions ; avec un 

être collection des électrons qui sont diffusés à la suite de l'interaction entre les électrons incidents 

et les électrons de valence présents dans échantillon d'intérêt, connu sous le nom de SEM, et le 

second étant la collecte des électrons qui ont pu pénétrer à travers l'échantillon, appelés TEM [69]. 

Les microplastiques, submicroniques et nanoplastiques environnementaux sont principalement 

composé de structures en carbone ornées de quelques faces fonctionnelles groupes; donc, en raison 

du faible numéro atomique des éléments composant les plastiques, un faible signal SEM est obtenu 

[24]. Cependant, la discrimination entre les électrons rétrodiffusés de l'échantillon de plastique 

analysé peut permettre la discrimination entre la composition des échantillons en observant le 

contraste dans signaux rétrodiffusés [24]. 

Le contraste et la résolution de l'image peuvent être améliorés grâce à l’introduction d'atomes de 

métaux lourds. Une de ces méthodes est la pulvérisation de l'échantillon avec un métal [70-71] ou 

couche conductrice de carbone [72]. Cette technique a été utilisé pour étudier les différents effets 

de la dégradation mécanique sur HDPE, fibres plastiques de PP et débris plastiques lamellaires 

PET clivés, et confirmer la présence dans l'échantillon de LDPE, PVC et PS micro- et 

nanoparticules dans un échantillon [73-74].  

De nombreuses variantes de SEM existent ; tels que les instruments ESEM qui sont utilisés pour 

l'étude des contaminants plastiques environnementaux [10]. Les instruments ESEM ne réduisent 

pas la pression dans l'échantillon chambre. Cela réduit la résolution globale à mesure que 

l'acquisition d'images se dégrade en raison de l'augmentation du rapport signal sur bruit, cependant, 

l'absence de vide dans la chambre d'échantillon ralentit les électrons du faisceau et permet 
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l'imagerie d'éléments à faible numéro atomique plus facilement [75]. Par conséquent, au prix d'un 

niveau élevé résolution de grossissement, nous pouvons avoir une préparation d'échantillon plus 

facile [75] et éviter de charger des artefacts. Cette technique a permis l'étude des changements dans 

les micro-, submicroniques et nanoplastiques surface que les conditions environnementales 

dégradées PE [76]. 

Contrairement au SEM, l'acquisition d'images TEM se fait simultanément pour tout le champ de 

vision et ne détecte que les électrons du faisceau qui ont été autorisé à s'infiltrer sans interaction à 

travers la région d'imagerie [69]; ainsi, les régions avec une diffraction ou une diffusion plus élevée 

les électrons apparaîtront plus sombes dans les images qu'une région qui laisse libre mouvement 

des électrons vers le détecteur [77]. L'utilisation des électrons directs pour l'imagerie permettent 

une excellente détection même des les plus petites particules de plastique de taille nanométrique 

dans les échantillons avec des tailles bien en dessous de 100 nm [49]. Avec l'utilisation de TEM, 

PS les nanoparticules d'échantillons océaniques ont été triées en fonction de leur taille [78], les 

produits de dégradation de taille nanométrique du PS, du PE et du Gus (un mélange PE/PP) ont été 

étudiés [79-80], et la cinétique d'agrégation des nanoparticules de PS dans l'environnement simulé 

conditions a également été analysée [81]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Images de fluorescence de PE (A), PP (B), PVC 
(C) et PS (D) colorés au rouge de Nil qui ont été 

mélangés avec du rouge de Nil et du Calcofluor 

les matières organiques colorées en blanc [60]. 
Images RVB hyperspectrales, les images de 

classification et les spectres présentés pour les 

particules de PE, PP et PS de 300 μm (a) et 100 
μm (b) [82]. Des images TEM de particules de PS 

dégradées mécaniquement sur un filtre de 1,2 μm 

(1) et un filtre de 0,45 μm (2) [79]. 
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Figure III.3 :  Une comparaison des images de particules plastiques obtenues avec la microscopie 

à fluorescence (en haut à gauche), la microscopie hyperspectrale à fond noir (en haut à droite) et la 

transmission microscopie électronique (MET) (en bas).  

 

III.3.3. Microscopie à force atomique et techniques hybrides AFM 

L'AFM repose sur les interactions entre une sonde physique et l'échantillon, permettant l'extraction 

de données complètes sur la morphologie des microplastiques, submicroniques et nanoplastiques 

[83], les caractéristiques mécaniques [84] et leur charge de surface [85]. La principale limitation 

de cette technique est que la géométrie et le matériau de la pointe influenceront à la fois la limite 

de résolution et la capacité de la sonde à interagir avec l'échantillon [86-87]. Malgré cela, l'AFM 

est une technique attrayante pour l'analyse des particules de plastique dans des environnements 

analytiquement complexes, car le revêtement par centrifugation ou le moulage par goutte 

d'échantillons sur une surface atomique et plane est une préparation d'échantillon suffisante et la 

technique est non destructive [88] permettant de caractériser davantage le même échantillon avec 

d’autres techniques. Des techniques AFM ont également été mises en œuvre dans l'étude de la 

dégradation des surfaces en PVC, LDPE et HDPE dans les environnements marins [89]. 

Le besoin d'une plus grande spécificité des matériaux a suscité de l'intérêt pour la combinaison de 

techniques AFM avec des techniques spectrales pour permettre la mesure simultanée des spectres 

AFM-IR ou Raman caractéristiques de l'échantillon d'intérêt [87]. Ces techniques utilisent la sonde 

physique de la mesure AFM comme réflecteurs de focalisation pour augmenter et collecter le signal 

spectral [8]. Le fait que le faisceau soit focalisé sur la pointe signifie que lorsque la lumière se 

réfléchit dessus, elle n'a qu'à parcourir une petite distance; ce qui permet aux mesures de maintenir 

une résolution spatiale supérieure à celle des techniques de spectroscopie habituelles [8]. Cela a 

permis aux recherches de distinguer les mélanges de polymères et les microdomaines dans les 

copolymères séquencés semi-cristallins [8]. L'AFM-IR a été utilisé dans de nombreuses études sur 

les micro et nanoparticules de plastique, et il a été démontré qu'il permet de distinguer les plastiques 

des autres types de matériaux organiques ou inorganiques [90]. Les systèmes PU, PS et PMMA 

ont été discriminés ; montrant le potentiel d'application de la technique dans la détection de 

plastiques dans des échantillons environnementaux [91]. 

Cette technique a même réussi à discriminer différents échantillons avec des polymères mélangés 

comme le PVP, le PEG, le PES et le PVDF [92] et à étudier la dégradation des polymères dans des 
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conditions oxydatives [93]. Cependant, cette technique améliore exclusivement les données IR, 

FTIR et Raman qui peuvent être extraites avec différentes techniques. 

 

III.4. Techniques de diffusion de la lumière 

Les chercheurs intéressés à comprendre le comportement in situ de particules de plastique à l'état 

dispersé (par exemple dans des milieux de culture cellulaire [94], dans des échantillons de boissons 

[6], dans des échantillons aquatiques [95] se tourneront souvent vers l'utilisation de techniques de 

diffusion. Ces techniques permettent l'évaluation directe de la taille des particules, de la stabilité 

colloïdale et de la concentration. Cependant, les échantillons doivent se situer dans les plages de 

taille et de concentration correctes, les propriétés du fluide dans lequel ils sont dispersés doivent 

être connues, la forme des particules ne doit pas s'écarter trop radicalement de la forme sphérique 

et les données doivent être traitées d'une manière qui fournit résultats finaux fiables (Tableau 

III.2). Malgré ces défis, la diffusion de la lumière doit être considérée comme un excellent 

ensemble de techniques complémentaires pour les analyses de particules réalisées en microscopie. 

 

III.4.1. Diffusion de lumière dynamique 

La DLS, également connue sous le nom de spectroscopie de corrélation de photons ou diffusion 

quasi-élastique de la lumière, est l'une des méthodes les plus couramment utilisées pour déterminer 

le diamètre hydrodynamique des particules dispersées dans le nanomètre et gamme submicronique. 

La condition inhérente à l'application du DLS est que les particules doivent être en suspension en 

mouvement brownien. Dans DLS, un Le faisceau laser traverse un polariseur et illumine 

l'échantillon. Le les fluctuations de lumière diffusée produites après avoir rencontré l'échantillon 

sont détecté à un ou plusieurs angles de diffusion connus par un détecteur de photons rapide avant 

passant par un second polariseur. L'analyse de la lumière diffusée fluctuations dans le temps (c'est-

à-dire la fonction de corrélation d'intensité (g2(t))) donne des informations sur le coefficient de 

diffusion des particules, donc, leur diamètre hydrodynamique [96]. Cependant, la diffusion le 

coefficient mesuré dépend d'un certain nombre de paramètres en plus de la taille des particules; y 

compris la température de la dispersion et la viscosité du fluide [97]. Ainsi, au minimum, la 

température du la dispersion doit être connue et maintenue constante pendant les mesures 

individuelles pouvoir produire des données fiables. 
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Bien qu'il s'agisse d'une technique simple et non invasive, caractérisée les micro- et nanoplastiques 

avec DLS ne sont pas aussi simples que les particules de plastique sont souvent non sphériques et 

jamais vraiment monodisperses, et ils sont difficiles à distinguer de la matrice. L'hydrodynamique 

moyenne la taille est fortement influencée par la présence de petites populations de plus grandes 

particules conduisant à une surestimation de la valeur de taille car IDLS α d6 [97]. DLS ne peut 

pas résoudre les particules non sphériques car le L'équation de Stokes-Einstein repose sur 

l'hypothèse d'une géométrie sphérique ; par conséquent, le diamètre hydrodynamique d'une 

particule non sphérique correspond au diamètre d'un coefficient de diffusion de translation 

sphérique [97]. Enfin, dans des environnements complexes, il est difficile pour distinguer les 

plastiques des autres matériaux organiques ou inorganiques qui peut également diffuser la lumière. 

Ainsi, l'interprétation des résultats nécessite une analyse minutieuse des données et des exemples 

d'étapes de prétraitement ou de légères modifications de la configuration instrumentale seront 

nécessaires pour améliorer le signal obtenu lors des mesures. 

Pour ces raisons, à ce jour, la plupart des micro-, submicron- et nanoplastiques sont caractérisés 

par DLS [80, 94, 98]. Dans certaines études, cela a inclus leur mesure directement dans les milieux 

de culture cellulaire (c'est-à-dire des échantillons contenant divers sels et protéines) une fois les 

étapes de traitement des données effectuées pour atténuer l'influence de la matrice 

d'échantillonnage sur les données obtenues [71]. Les travaux décrits par Ter Halle et al. Tentatives 

caractériser les nanoplastiques dans le gyre subtropical de l'Atlantique Nord en DLS [95]. 

Cependant, comme l'indiquent les auteurs, le faible la concentration de plastiques dans les 

échantillons rend impossible une analyse précise déterminer leur taille et leur répartition 

granulométrique. L'analyse DLS ne pouvait que confirmer la présence de particules par 

comparaison de la corrélation fonctionne avec des particules standard de PS vierges. De plus, 

l'assemblée de la matière organique marine dissoute en matière organique particulaire dans le la 

présence de PS/PMMA 25 nm a été démontrée par DLS ; avec la conclusion que cet assemblage 

induit pourrait constituer une menace pour le milieu marin cycle du carbone [99]. 

 

III.4.2. Analyse de suivi des nanoparticules 

NTA est une méthode qui repose également sur la diffusion de particules et utilise un microscope 

optique pour observer le mouvement brownien des particules tout en éclairant avec une lumière 

laser. Du mouvement de la particule, enregistré image par image à l'aide d'une caméra haute 
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sensibilité, estime NTA le diamètre hydrodynamique des particules dans la gamme de 10 nm à 

1000 nm en utilisant l'équation d'Einstein-Stokes [100]. La particule la taille et la distribution de 

taille sont obtenues à partir de particules individuelles ; donc, les mesures sont moins sensibles à 

la présence de granulats ou autres populations de particules présentes dans la dispersion par rapport 

au DLS (Tableau III.2). Bien qu'il soit possible de résoudre des particules bimodales dans le NTA, 

la précision est compromise par des particules trop polydispersées ou populations de taille 

similaire. La sensibilité du NTA est liée à la taille et composition des nanomatériaux étudiés. De 

plus, NTA mesure la concentration de particules dans la plage de 107 à 109 particules mL 1 et peut 

être utilisé en mode fluorescence avec des particules marquées [101]. Au-delà de l'utilisation de PS 

submicroniques et nanoparticules dans la gamme de 60–1000 nm de diamètre pour comparer les 

résultats NTA et DLS [102], la taille des particules de plastique générées par la dégradation du PS 

couvercles de gobelets et mousse isolante [79], et particules de plastique le lixiviat des sachets de 

thé [6] ont été déterminés par NTA. 

 

III.5. Techniques thermiques 

Les techniques thermiques fonctionnent en chauffant un échantillon d'intérêt à l'extrême 

températures et analyse des schémas de décomposition de l'échantillon et/ou sous-produits volatils 

de sa décomposition. Ainsi, cette catégorie de techniques est destructeur. Néanmoins, les 

techniques thermiques deviennent de plus en plus important dans le domaine en raison de 

l'information unique qui qu'ils peuvent extraire (Tableau III.2). 

 

III.5.1. Calorimétrie à balayage différentiel 

Le DSC enregistre la quantité d'énergie thermique nécessaire pour augmenter la température de 

l'échantillon et une référence avec une température connue. 

La définition et la portée plus larges des techniques sont décrit ailleurs [31]. Polymères 

nouvellement synthétisés sont généralement caractérisés avec DSC afin d'obtenir des informations 

sur propriétés telles que la cristallinité. Cependant, malgré son utilité dans les polymères chimie, il 

n'est pas largement appliqué dans la caractérisation du plastique nanoparticules dans des 

environnements complexes. Le premier exemple de l'application de la DSC pour la caractérisation 

des particules a été démontrée par Pradip et al. où, en plus de la caractérisation approfondie du PE 

nanoparticules avec un large éventail de techniques analytiques, la DSC a été appliquée pour 
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évaluer la cristallinité des nanoparticules [103]. Une corrélation entre la taille des particules et la 

cristallinité a été observée ; où ce dernier passe de 54% à 74% à la suite d'une diminution dans la 

taille des particules. Plus tard, Chialanza et al. démontré que la DSC peut être utilisé pour l'analyse 

qualitative et quantitative des particules de plastique, et de distinguer les polymères dans un 

mélange [104]. Pour cette étude, (LD)PE, (HD)PE, PP et PET avec des natures semi-cristallines 

ont été utilisées comme modèles polymères, ce qui suggère une possibilité d'une large applicabilité. 

Tout en mettant en avant de multiples avantages du DSC en caractérisation des particules 

plastiques, Chialanza et al. a noté que l'analyse peut grandement bénéficier du prétraitement de 

l'échantillon et détecteurs très sensibles pour l'analyse de mélanges complexes [104]. Bitter et ses 

collègues ont réussi à performer la quantification de masse des microplastiques semi-cristallins 

dans des milieux inorganiques utilisant deux étapes de chauffage, où la première a été utilisée pour 

éliminer les signaux des impuretés organiques. Les auteurs notent que les limites de détection 

dépendent fortement de la concentration de l'échantillon, ce qui signifie que le traitement 

d'échantillons avec une concentration plus faible nécessiterait un plus grand volume des 

échantillons [105]. 

De plus, dans de nombreuses études, il est crucial non seulement de valider et quantifier les 

nanoparticules dans un échantillon, mais aussi pour comprendre l'impact du milieu environnant sur 

les propriétés des particules (par ex. dégradation de la chaîne polymère). À cette fin, Ter Halle et 

al., utilisé DSC pour démontrer l'altération des particules de PE dans des conditions 

environnementales [106]. Il a été montré que la cristallinité de Les granulés de PE n'étaient pas 

significativement différents des mésoplastiques, mais qu'il était beaucoup plus élevé pour les 

microplastiques. Ces données ont permis pour certaine spéculation sur le rôle de la photo-oxydation 

dans la dégradation des particules et la différenciation entre la dégradation du plastique avec 

différentes compositions. 

 

III.5.2. Spectrométrie de masse 

MS est un ensemble de techniques analytiques de pointe qui mesurent les rapports masse/charge 

des ions. Un spectromètre de masse se compose généralement d'un détecteur, chambre d'ionisation 

et un séparateur. D'innombrables combinaisons de détecteurs, des chambres d'ionisation et des 

instruments de séparation sont disponibles ; faisant ainsi de MS l'un des outils les plus polyvalents 
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pour l'analyse de produits chimiques et échantillons biologiques. Un contexte théorique plus large 

sur la SEP est à l'extérieur de la portée de cette revue, mais peut être trouvé dans la littérature [31]. 

 

III.5.2.1. Chromatographie en phase gazeuse pyrolyse 

Pyr-GC-MS est une approche couramment utilisée pour l'analyse de matériaux non volatils (par 

exemple, polymères, échantillons environnementaux et échantillons médico-légaux) [107] et a 

également trouvé une application dans l'analyse des nanoparticules [108-109] et des additifs 

plastiques [110]. Tandis que structurelle l'information est perdue (c'est-à-dire que la pyrolyse est 

une technique destructrice), Pyr-GC-MS est un excellent outil pour l'identification de la teneur en 

particules polymères et la quantification des échantillons. Dans une analyse typique de l'instrument, 

l'échantillon est chauffé jusqu'à ce qu'il se décompose et les espèces chimiques volatiles résultantes 

sont séparés dans la colonne GC. Une fois séparée, chaque fraction est analysé par le détecteur 

MS ; l'approche commune étant de comparer les schémas de fragmentation résultants avec des 

marqueurs connus de polymères.  

Il a été démontré que la séparation des échantillons par taille avant leur injection dans la colonne 

peut aider à résoudre le problème de la perte d'informations et augmenter l'identification du contenu 

de chaque taille de particule de plastique. Par exemple, en utilisant cette approche, Ter Halle et al. 

réussi à détecter nanoparticules de plastique dans la fraction colloïdale des débris recueillis dans le 

Tourbillon subtropical de l'Atlantique Nord [95]. L'analyse de l'empreinte chimique a confirmé le 

caractère anthropique des aromatiques hydrocarbures qui ont été détectés dans les échantillons et 

le produit chimique les compositions de différents échantillons colloïdaux ont été observées ; le 

petit les plastiques consistaient en PE, PS, PVC et PET, mais les gros microplastiques le contenu 

était dominé par l'EP [95]. Funk et collègues ont conçu un système de séparation en ligne avec la 

possibilité de distinguer les particules >100, >50 et 10 μm et caractériser avec Pyr-GC-MS avec la 

LOD de 0,03 μg de PS et 1 μg de PE [111]. Un autre exemple récent de Ribeiro et al., 

fractionnement utilisé identifier le type et la taille des particules qui contribuent le plus à la 

contamination des huîtres [112]. De plus, Pyr-GC-MS peut être combiné avec des techniques telles 

que PLE pour l'extraction et analyse des particules de plastique contenues dans des matrices 

d'échantillons telles que le sol [113] ou du riz [114]. Il existe de nombreux autres exemples où Pyr-

GC-MS est utilisé pour de simples identification ou validation des plastiques dans le contenu de 

l'échantillon. Cessarini et coll. ont pu identifier des marqueurs PE et PS dans leurs sédiments côtiers 
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échantillons, et ces informations ont été utilisées pour valider les résultats FTIR (Fig. 5) [33]. De 

la même manière, les microplastiques contenu des sédiments de Nordeney [115] ont été analysés à 

l'aide de cette technique. De plus, Pyr-GC-MS peut être utilisé pour identification des additifs 

polymères courants ; permettant ainsi une plus manière précise d'identifier l'origine du plastique. 

Fries et al., géré pour détecter à la fois les additifs polymères organiques, tels que les phtalates, et 

inorganique, comme l'oxyde de titane, dans leur échantillon d'intérêt. Le la recherche mentionnée 

précédemment démontre qu'un quadripôle très courant les détecteurs peuvent suffire même pour 

les caractérisations d'échantillons environnementaux, version plus avancée des détecteurs, comme 

le temps de vol ou orbitrap peut améliorer la détection du plastique à une échelle encore plus petite. 

Pour exemple, un détecteur MS à temps de vol peut être utilisé pour une meilleure sensibilité et 

résolution. Sullivan et al., ont développé une méthode de quantification d'échantillons à très haute 

sensibilité ; avec LOD pour PVC et PS < 50 μg L-1 (Tableau III.2) ; qui a ensuite été validé sur de 

véritables échantillons [116]. Analyse quantitative du complexe le milieu est difficile en raison des 

étapes de prétraitement des échantillons nécessaires et effets de matrice. Ribeiro et al. a également 

démontré comment l'analyse multivariée peut aider à quantifier le PE dans le mélange complexe 

de plastiques [117].  

 

III.5. 2.2. Extraction thermique désorption chromatographie en phase gazeuse et thermique 

Désorption – Réaction de transfert de protons 

TED-GC-MS fonctionne d'une manière similaire à Pyr-GC-MS en ce que le les échantillons sont 

décomposés par analyse thermogravimétrique et les produits de décomposition sont déposés sur un 

absorbeur en phase solide [118]. Produits de dégradation thermique déposés sur l'absorbeur sont 

ensuite analysés avec une masse de chromatographie en phase gazeuse à désorption thermique 

spectromètre; avec identification de plusieurs ions fragments uniques de les particules de plastique 

nécessaires pour obtenir une correspondance fiable [118-119]. Cependant, avec TED-GC-MS, il 

est possible pour analyser de plus grands volumes d'échantillons à la fois (par exemple jusqu'à 100 

mg) que dans Pyr-GC-MS [118]. Dümichen et al. a montré que cette technique était applicable 

pour la détection de PS, PP et PE présents dans fermentation à partir d'installations de biogaz sans 

besoin de purification préalable par digestion chimique [119]. 

Une autre façon d'augmenter la sensibilité d'une configuration MS consiste à utilisation de TD-

PTR-MS pour analyser de petits volumes d'échantillons (c'est-à-dire ~ 1 ml) [120]. Dans leur étude 
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pilote, Materic et al. développé un algorithme automatisé pour la détection TD-PTR-MS d'un 

fragment unique les ions pour PS, PET, PVC et PE présents dans les échantillons de neige et de 

glace ; avec le possibilité de diminuer la LOD à 1 ng par échantillon (Tableau III.2) [120].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 :  Une comparaison des données obtenues avec Pyr-GC-MS pour les particules de PE 

et PS environnementales (à gauche) et par SP-ICP-MS pour les particules de PS conjuguées à l'or 

(à droite) [33, 121].  

 

III.5.2.3. Temps de vol de désorption/ionisation laser assistée par matrice 

Les techniques d'ionisation douce comme MALDI n'aboutissent pas à une décomposition du 

produit [122]. Par conséquent, certains informations structurelles sur les échantillons sont 

conservées. MALDI-ToF-MS [123] est capable de produire différentes empreintes digitales pour 

les nanoparticules de PS en fonction de leur taille. De plus, des mesures de quantification pourrait 

être effectué, cependant, le prétraitement de l'échantillon a été démontré être un pré-requis 

important [123]. La méthode a été testé plus en détail par Wu et al., pour la quantification des 

hautes et basses molécules poids des particules de PS et de PET présentes dans les échantillons 

environnementaux [124]. 

 

III.5.2.4. Spectrométrie de masse à plasma à couplage inductif à une seule particule 

En général, l'analyse des particules avec ICP ou ICP-MS nécessite un prétraitement avec une 

digestion acide. Cependant, non seulement SP-ICP-MS éliminent le besoin d'un tel traitement 

d'échantillon, mais les informations chimiques de chaque particule individuelle présente dans un 
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échantillon d'intérêt peut être extrait. Alors que SP-ICP-MS est maintenant une technique courante 

pour l'analyse des nanoparticules inorganiques [125], les applications dans l'analyse des plastiques 

environnementaux restent rares. Un des les principaux inconvénients de l'analyse des polymères 

sont le chevauchement entre les empreintes digitales polymères et bruit de fond provenant de 

l'atmosphère carbone (CO2). Néanmoins, Bolea-Fernandes et al. réussi à mesurer la distribution 

granulométrique d'un modèle uniforme de mélange de particules de PS (c'est-à-dire sphères de 2,5 

μm et 1 μm) en surveillant l'isotope du carbone 13C+ pour surmonter le bruit de fond [126]. 

Jimenez-Lamana et al. utilisé une approche d'étiquetage différente pour minimiser interférence 

atmosphérique avec l'analyse ICP ; surface de conjugaison nanoparticules de PS fonctionnalisées 

avec des nanoparticules d'or enrobées de gélatine [121]. Cette fonctionnalisation et conjugaison 

s'est avéré approprié pour l'analyse des particules submicroniques de PS avec tailles comprises 

entre 1 μm et 135 nm, et concentrations proches de 3,5 × 108 particules L 1 (Fig. 5) [121]. Bien 

qu'optimiste sur les possibilités d'application de la méthode, Bolea-Fernandes et al., mettre en 

évidence de multiples défis en plus du bruit de fond élevé ; y compris un étalonnage difficile et un 

manque de limites définies pour la technique [126]; et Jiménez-Lamana et al. Rapport la nécessité 

de tests supplémentaires avec un échantillon plus complexe d'un point de vue analytique matrices 

[121]. 
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Tableau III.2 : Résumé des avantages et des limites de chaque technique de caractérisation discutée.  

Technique Information LOD Advantages Limitations 

Spectroscopique 

FTIR 

 

 

 

 

 

 

 

Raman 

 

 

 

 

EDX/EDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

RMN 

 

 

Empreinte chimique : 

Différenciation du type de   

plastique et détection de 

dégradation des particules 

Combinez avec la lumière 

microscopie pour la taille 

des particules et forme  

 

Empreinte chimique 

Combinez avec la lumière 

microscopie pour la taille 

des particules et forme. 

 

Empreinte chimique 

Combiné avec SEM, 

TEM, ou imagerie FIB 

pour les particules La taille 

et la forme 

Caractéristiques de 

surface. 

 

 

Empreinte chimique (c.-à-

d. composition atomique) 

La taille des particules. 

Viable pour les particules >10 μm 

[9, 127] en taille. 

 

 

 

 

 

 

Démontré viable pour les 

nanoparticules de PS à 

concentrations jusqu'à 10 μg mL-1 

avec tailles jusqu'à 33 nm [9, 127]. 

 

Efficacité démontrée pour 

l'analyse de ~100 nm particules de 

PS en combinaison avec TEM 

[128]. Typiquement, un spectre 

résolution limitée aux échantillons 

contenant > 1 wt % de l'élément 

d'intérêt doit être pris en 

considération [27]. 

 

Empreinte chimique (c.-à-d. 

composition atomique) La taille 

des particules 

Non destructif Peut fournir 

des informations sur le degré 

de dégradation de particules 

possibilité de la semi-

automatisation de l'analyse. 

 

 

 

Non destructif : Technique 

très sensible avec potentiel  

de détection pour une seule 

particule.  

 

Non destructif Bonne 

technique complémentaire 

pour obtenir les empreintes 

digitales des produits 

chimiques avec images 

SEM/TEM. 

 

 

 

La détection nécessite que 

les échantillons contiennent 

19–21 μg mL 1 du matériau 

d'intérêt ; avec le limite de 

quantification dans la plage 

de 74 à 85 mg mL 1 [34]. 

 

Ne convient pour la caractérisation des 

submicron et des particules nanoplastiques 

fortement influencé par la présence de autres 

matières organiques, produits chimiques et 

l'eau. 

 

 

 

Temps de collecte de données considérable : 

Les signaux de particules sont fortement 

altérés par la présence de molécules 

fluorescentes ou colorants. 

 

Produit chimique relativement limité des 

informations peuvent être obtenues doit 

sacrifier une certaine résolution spatiale 

obtenir une empreinte chimique. 

 

 

 

 

 

Nécessite des échantillons relativement purs 

car la matière organique interfère avec 

signaux de particules Nécessite que les 

particules de plastique soient dissous avant 

l'analyse. Ainsi, le protocole doit être adapté 

à chaque type de polymère Une attention 

particulière doit être accordée s'assurer que 

le solvant utilisé ne chevauchement avec le 
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signal polymère Nécessite une courbe 

d'étalonnage avant analyse d'échantillon 

Microscopique 

SEM 

 

 

 

 

 

 

 

TEM 

 

 

 

 

 

Microscopie 

à 

fluorescence 

 

 

 

AFM 

La taille des particules 

Répartition des tailles 

Forme des particules 

Surface des particules les 

caractéristiques. À 

combiner avec EDS/EDX 

pour empreinte chimique. 

 

La taille des particules. 

Répartition des tailles 

forme des particules À 

combiner avec EDS/EDX 

pour empreinte chimique. 

 

Présence d'additifs 

(fluorescents) Localisation 

dans des environnements 

complexes Potentiel pour 

les images 3D. 

 

La taille des particules 

Répartition des tailles 

Forme des particules 

Surface des particules les 

caractéristiques 

Limite de résolution spatiale de > 

5 nm [129]. 

 

 

 

 

 

 

Limite de résolution spatiale > 0,1 

nm [130]. 

 

 

 

 

Limite de résolution spatiale de 

>120 nm × 120 nm [131]. Très 

dépendant de microscope utilisé 

pour les mesures. 

 

 

Viable pour les particules de 

tailles comprises entre 12 μm et < 

1 nm [132]. Dépend fortement du 

microscope utilisé pour les 

mesures. 

Non destructif Images haute 

résolution. 

 

 

 

 

 

 

Non destructif Images haute 

résolution. 

 

 

 

 

Non destructif Possibilité 

d'imagerie 3D Permet le 

suivi des particules in situ. 

 

 

 

Non destructif Images haute 

résolution Peut mesurer les 

particules à l'état sec ou en 

suspension Possibilité 

d'imagerie 3D 

Les informations chimiques ne peuvent être 

obtenu grâce à l'utilisation de techniques 

complémentaires Effets de charge. 

 

 

 

 

 

Les informations chimiques ne peuvent être 

obtenu grâce à l'utilisation de techniques 

complémentaires Effets de charge. 

 

 

 

Convient uniquement aux particules qui sont 

marqués par fluorescence ou munis 

d'optiques azurants Risque de 

photoblanchiment Aucune confirmation 

chimique. 

 

Aucune confirmation chimique Collecte de 

données chronophage Artefacts dus au 

mouvement des particules pendant la mesure 

Techniques thermique 

DSC 

 

 

 

Températures de ransition 

(c'est-à-dire Tg, Tc, Tm) 

Quantification de masse 

Cristallinité des particules 

Limité à une masse minimale 

d'échantillon >0,2 mg [104]. Très 

dépend de la machine utilisée pour 

le des mesures. 

Permet la quantification en 

masse de particules 

présentes dans un 

échantillon Échantillon 

Destruction d'échantillon Forte variabilité du 

signal pour les particules qui sont de 

différentes tailles ou ont différents degrés de 

cristallinité Difficile de distinguer les 
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Pyr-GC-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TED-GC-

MS 

 

 

 

 

MALDI-

TOF-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Empreinte chimique 

Quantification de masse 

 

 

 

 

 

 

 

 

Empreinte chimique 

 

 

 

 

 

Empreinte chimique La 

taille des particules 

 

 

 

 

 

 

 

Viable pour une utilisation avec 

des échantillons contenant > 1μg 

[133] du matériel il existe une 

forte variation pour le LOD selon 

le type de matériau et le matrice 

dans laquelle se trouvent les 

échantillons; une étude a ont 

rapporté une LOD pour le PVC et 

le PS de <50 μg.L-1 [116 ]. 

 

Viable pour les échantillons avec 

des masses < 20 mg qui 

contiennent > 0,5 % en poids du 

matériau d'intérêt [119] 

 

 

Viable pour une utilisation avec 

des échantillons contenant > 25 ng 

[123] du matériau d'intérêt. 

relativement simple 

préparation. 

 

 

 

 

Analyse chimique de 

multiples particules à la fois 

est possible Détection très 

sensible de produits 

chimiques supplémentaires 

ou additifs. 

 

 

 

 

Produit chimique très 

sensible Analyse Possibilité 

d'analyser les particules in 

situ sans enlèvement de 

matrice environnante. 

 

Technique très sensible qui 

peut fournir des 

informations sur les 

structures moléculaires et 

poids moléculaires Potentiel 

d'identification directe 

d'additifs ou adsorbés 

produits chimiques 

polymères dont les points de fusion sont 

similaire Pas bien adapté à l'analyse de 

particules composées de polymères avec une 

large température de transition thermique 

gammes. 

 

Destruction d'échantillon Traitement de 

données relativement complexe Nécessite 

sec, préconcentré échantillons LOD très 

variables Limité à de petites quantités (c'est-

à-dire < 0,5 mg [134] de Matériel. 

 

 

 

 

 

Destruction d'échantillon Nécessite un 

étalonnage avant l'échantillonnage Analyse 

 

 

 

 

Destruction des échantillons par thermique 

moyens ou dissolution dans l'organique 

solvants nécessaires pour obtenir des  

données 
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II.6. Conclusion 

Malgré le besoin toujours croissant d'étudier et de comprendre le sort et l'impact des 

particules plastiques dans les milieux naturels, l'analyse des échantillons contenant des particules 

de plastique, en particulier celles dans le sous-micron- et les gammes nanométriques, est toujours 

en proie à une multitude de défis.  

Dans cette revue, nous résumons la littérature et les suggestions pertinent pour répondre à 

de multiples préoccupations dans le domaine des plastiques ; y compris des protocoles pour la 

création de particules de référence viables, le besoin de validation et de standardisation des 

méthodes, besoin de standardisation de la terminologie et des rapports de recherche, et des 

techniques qui sont pertinentes pour l'étude et la détection des particules de plastique. 

De plus, nous mettons en évidence les techniques et les tendances de pointe actuelles à 

surveiller alors que le domaine continue d'avancer. 
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IV.1. Introduction 

Les voies d’entrées et les schémas de transferts et de distribution des MP dans l’environnement au 

niveau mondial semblent proches de ceux des macro-déchets plastiques de toutes tailles. Ainsi, 

dans cette partie on se concentrera sur les MP et leurs premières observations dans le bassin 

Méditerranéen. Tout comme l’ensemble des déchets plastiques, les MP peuvent entrer dans 

l’environnement intentionnellement, par négligence ou accidentellement [1]. Il existe peu d’études 

globales de la contribution de chaque voie d’entrée et toutes les existantes sont des rapports 

d’agences nationales ou internationales qui se basent sur des estimations d’émissions et non sur 

des observations de terrain [2-6]. Boucher et Friot [6] estiment que 98 % des MP proviennent des 

milieux terrestres, mais excluent les MP générés par fragmentation. 

 

IV.2. Voies d’entrées des MP dans l’environnement 

Les stations d’épuration (STEP) semblent être une voie d’entrée importante des MP contrairement 

aux macro-plastiques. Des dégrilleurs sont généralement placés au début du système d’épuration 

des eaux afin de piéger les matières volumineuses. Ainsi seuls les plastiques de petite taille entrent 

dans les STEP. Une grande partie d’entre eux, entre 72 et 99,9 % suivant les équipements utilisés, 

vont être extraits (Tableau IV.1), lors de l’opération de déshuilage pour les moins denses et par 

sédimentation pour les plus denses [7-9]. Néanmoins, nous pouvons estimer que les quantités de 

MP sont si élevées en entrée de STEP que les quantités de MP sortantes dans le milieu naturel 

(cours d’eau, lac, mer) restent significatives (Tableau V.1). Ainsi, plusieurs études sur les cours 

d’eau américains [10-11] reportent une augmentation des concentrations de MP en aval de STEP 

comparativement à l’amont. De plus, les MP extraits peuvent également être transférés dans 

l’environnement via les boues d’épuration [7-9, 12-14]. Talvitie et collaborateurs estiment que 79% 

des MPs entrant dans une STEP finlandaise finissent dans les boues [8]. Avec plus de 5 millions 

de tonnes produites en Europe (Eurostat), et des concentrations de 370 à 56 000 MP kg-1 [7, 13-

14], l’épandange de boue de STEP sur les terres agricoles pourrait être une voie d’entrée majeure 

des MP dans l’environnement. Parmi ces MP relargués se trouvent notamment des MP primaires 

provenant des cosmétiques et des MP secondaires provenant des machines à laver [12]. L’autre 

voie d’entrée propre aux MP est la dégradation de plus gros plastiques. Dans le milieu naturel, ce 

phénomène est peu connu et sa contribution globale à l’introduction de MP dans l’environnement 

est difficile à estimer. Andrady a fait l’hypothèse que la dégradation des plastiques ne se déroulent 
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que dans les compartiments terrestres (berge, plage), facilitée par la chaleur et l’ensoleillement 

[15]. 

 

Tableau IV.1 : Synthèse d’études portant sur l’élimination des microplastiques par les stations 

d’épuration (STEP). 

Pays Elimination (%) 
Concentration en sortie du 

STEP (MP.L-1) 
Références 

Etat unis 

Pays Bas 

Etat Unis 

Ecosse 

Finlande 

Finlande 

Danemark 

˃ 99% 

72 

95-99 

98 

99 

98 

99 

˂ 0,1 

9-91,9 

0,5-5,9 

0,3 

0,005-0,3 

1,1 

54,1 

[16] 

[7]  

[17] 

[18] 

[8] 

[9] 

[19] 

 

IV.3. Transfert 

À l’instar des macroplastiques, les MP peuvent être lessivés et transportés par l’eau et le vent dans 

les milieux terrestres [20] (Figure IV.1). Les précipitations peuvent entraîner un lessivage des sols, 

des zones urbaines ou encore des routes, transférant les particules vers des cours d’eau artificiels, 

chenalisés ou naturels [20]. Aucune étude ne s’est intéressée aux transferts des MP sous l’action 

du vent, seules les retombés atmosphériques ont été étudiées [21-22]. 

Ces études n’ont observé que des fragments et surtout des fibres de petites tailles (< 5 mm) dans 

les dépôts de Paris et de Dongguan (Chine) en zone urbaine.  

Dans l’environnement marin, la dispersion horizontale et verticale des plastiques dépend de leur 

densité, de leur rapport surface/volume, du vent et des courants. Tout comme les sédimentologues 

[23], supputent une dispersion océanique plus grande pour les petits microplastiques. Néanmoins, 

aucune étude ne rapporte une différence de dispersion entre les MP et les macroplastiques à 

l’échelle globale, qui ont tous une distribution ubiquiste malgré de fortes variabilités locales. 

 

IV.4. Distribution des MP terrestres 

Les environnements terrestres sont les premiers receveurs des déchets, de toutes natures et de toutes 

tailles, d’origines urbaines, industrielles et agricoles. La présence de MP dans les poussières, les 

eaux potables ou encore les surfaces agricoles est soupçonnée d’impacter la santé humaine et les 

organismes vivants [24-26]. Les recherches sur les MP se sont d’abord concentrées sur les milieux 

marins, mais elles semblent remonter progressivement vers les sources terrestres. 
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Figure IV.1 :  Voie d’entrée et transfert des MP le long d’un continuum terre-mer [20] 

 

IV.4.1. Milieux urbains  

Les milieux urbains produisent de nombreux MP et se retrouvent donc à la fois pollués et pollueurs 

par transfert vers d’autres milieux. Les MP ont été observés dans les poussières, les retombées 

atmosphériques, l’atmosphère et les points d’eau des milieux urbains [21-22, 25-26]. Dans 

l’agglomération parisienne, les retombées atmosphériques dans la zone la plus peuplée (7900 hab 

km-2) se sont révélées plus concentrées en MP avec une moyenne de 110 MP m-2 jr-1 contre 53 MP 

m-2 jr-1 dans la deuxième zone (3300 hab km-2 ; [21]). Toujours dans l’agglomération parisienne, 

Dris et collaborateurs [26] ont analysé l’air à l’intérieur et à l’extérieur de bâtiments. Ils ont observé 

plus de fibres (incluant des MP) à l’intérieur (de 1 à 60 fibres m-3) qu’à l’extérieur (de 0,3 à 1,5 

fibres m-3). Wang et collaborateurs [27] ont inspecté la surface de 20 lacs de la zone urbaine de 

Wuhan en Chine à travers 107 échantillons de 20 L. Ils ont mesuré entre 2000 et 8000 MP m-3 avec 

une corrélation significative entre la concentration en MP et la distance depuis le centre-ville.  

 

IV.4.2. Milieux naturels  

Les données de terrains sont très rares mais suffisent à confirmer l’arrivée de MP sur les sols [20]. 

Les surfaces agricoles ne sont pas épargnées par la pollution des MP, notamment à travers 
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l’épandage des boues de stations d’épuration et la multiplication de l’usage des plastiques dans ce 

secteur, sous la forme de films plastiques au sol, de bâches, de tuteurs, etc. [13, 24]. Zubris et 

Richards ont observé significativement plus de fibres synthétiques dans les sols où étaient épandues 

des boues de STEP que dans ceux sans épandage [12]. Cette pollution pourrait même persister plus 

de 15 ans après le dernier épandage [12]. Ces résultats suggèrent une accumulation possible des 

MP par épandages successifs [20]. Les réglementations relatives aux boues de STEP n’incluent pas 

les MP. Nizzetto et collaborateurs [28] estiment ainsi qu’entre 0,1 et 0,7 million de tonnes de MP 

sont épandues annuellement en Europe et en Amérique du Nord soit au moins autant que la masse 

de plastique flottant à la surface des océans.  

 

IV.4.3. Milieux aquatiques  

Tous les hydosystèmes terrestres semblent impactés par la pollution plastique, des MP ayant été 

observés sur les berges, à la surface, dans la colonne d’eau et sur le fond des fleuves, rivières et 

lacs [29-34]. Parmi les 21 études reportant des MP dans les fleuves, deux recherches donnent des 

concentrations pour le bassin méditerranéen, Schmidt et collaborateurs [34] ont réalisé des 

échantillonnages sur le Rhône à l’aide d’un filet manta. Leurs valeurs entre 7000 et 69000 MP km-

2 (moyenne : 34000 MP km-2). Schmidt et collaborateurs estiment au minimum un nombre de 4 à 

100 milliards le nombre de MP entrant en Méditerranée par le Rhône, soit une masse de 0,18 à 86 

tonnes pour (2018) [34].  

Liedermann et collaborateurs [33] ont échantillonné le Danube avec 2 filets en surface (mailles : 

500 et 250 µm), 3 filets au milieu de la colonne d’eau (mailles : 500, 250 et 41 µm) et 1 filet de 

fond (mailles : 500 µm) sur 2 transects transversaux de 7 points. Leurs résultats montrent que les 

MP sont distribués de manière hétérogène sur l’ensemble de la colonne d’eau et d’une berge à 

l’autre, avec une tendance vers plus de MP près des berges, au milieu de la colonne d’eau et moins 

de MP près du fond. Cette étude montre que l’emplacement horizontal et vertical de 

l’échantillonnage peut générer une variabilité jusqu’à un facteur 30.  

Klein et collaborateurs [32] sont pour l’instant les seuls à avoir étudiés les MP des berges au niveau 

mondial. Ils ont étudié 8 sites le long du Rhin et deux le long de son affluent le Main. Ils ont trouvé 

des concentrations de 228 à 3763 MP m-2 non corrélées avec la densité de population. Concernant 

les lacs, les 5 études localisées dans les pays bordant la Méditerranée sont toutes situées en Italie 

[29-31]. Fischer et collaborateurs [30], Imhof et collaborateurs [29] se sont intéressés aux berges 
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de 3 lacs italiens (Tableau IV.2). Les concentrations mesurées sont comprises entre 108 et 3 508 

MP m-2. Fischer et collaborateurs [30] ont également mesuré des concentrations en MP de 0,82 à 

4,42 MP m-3 à la surface de deux lacs, et Sighicelli et collaborateurs [31] de 4000 à 57000 MP km-

2 à la surface de trois lacs.  

 

Tableau IV.2. Concentrations en MP mesurées dans les lacs (surface, bord et fond) du bassin 

méditerranéen. 

Lacs Compartiments (matrice) 
Concentration en sortie 

du STEP (MP.L-1) 
Références 

Garda 

Chiusi 

 

Bolsena 

 

Garda 

Garda 

Maggiore 

Iseo 

Plage (sédiment) 

Surface (eau) 

Plage (sédiment) 

Surface (eau) 

Plage (sédiment) 

Plage (sédiment) 

Surface (eau) 

Surface (eau) 

Surface (eau) 

108-1108 MP.m-2 

2,8-3,36 MP.m-2 

Moyenne: 1217 MP.m-2 

0,82-4,42 MP.m-2 

Moyenne: 1992 MP.m-2 

Moyenne: 3508 MP.m-2 

4000-55000 MP.m-2 

29000-45000 MP.m-2 

15000-57000 MP.m-2 

[29] 

[30]  

 

 

 

[35] 

[31] 

 

 

IV.5. Distribution des MP marins  

IV.5.1. Surface  

Au niveau global, la distribution des MPs en surface semble comparable à celle des 

macroplastiques, avec l’existence de cinq zones d’accumulation océanique, mais avec des 

concentrations supérieures [36] (Figure IV.2). Ces cartes sont basées sur la compilation des 

données de terrain, principalement obtenues à l’aide de filet, puis interpolées spatialement par 

différentes techniques [36-37]. Eriksen et collaborateurs [36] estiment à plus de 5 milliards le 

nombre de particules plastiques (>333 µm) flottantes à la surface des océans, principalement des 

MP (<5 mm). Van Sebille et collaborateurs [37] proposent trois estimations supérieures basées sur 

trois modèles numériques différents : 15 à 51 milliards de particules en utilisant leur propre modèle, 

31 milliards de particules en utilisant celui de Lebreton et collaborateurs [38], et 15 milliard avec 

celui de Maximenko et collaborateurs [39]. 50 % de ces particules seraient situées dans des zones 

de faibles concentrations. 

Ces mêmes études divergent plus largement pour les estimations du nombre de déchets plastiques  

en Méditerranée. Eriksen et collaborateurs [36] estiment ce chiffre à 0,2 milliards, soit 4 % du total 

des déchets plastiques pour l’ensemble des océans. Van Sebille et ses collaborateurs l’estiment à 3 

milliards avec leur propre modèle, 16 milliards en utilisant celui de Lebreton et ses collaborateurs, 
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et 15 milliards avec celui de Maximenko et ses collaborateurs, soit, respectivement, 21 %, 51 % et 

54 % des estimations pour l’ensemble des océans. 

 Figure IV.2: Estimation des concentrations de déchets plastiques (particules km-2) pour 4 classes 

de taille. En  haut, les MP (0,33-4,75 mm) et en bas, les macroplastiques (> 4,75 mm) [36]. 

 

Ces estimations extrapolées sont contraintes par de nombreuses limitations, comme le grand 

nombre d’observateurs impliqués et la très faible superficie des surfaces échantillonnées. Elles ont 

cependant le mérite de donner les premières estimations sur l’ampleur de la situation dans les 

océans et plus particulièrement en mer Méditerranée.  

Contrairement aux cinq océans, aucune zone d’accumulation n’a été pour le moment identifiée en  

Méditerranée. Mansui et collaborateurs [40] ont simulé la dispersion sur plusieurs années des 

déchets flottants à l’échelle de la Méditerranée. Ils concluent que les sous-bassins du Nord-Ouest, 

de la mer Tyrrhénienne et du golfe de Syrte pourraient être des zones de rétention, en raison des 

courants pour les deux premiers et d’un faible hydrodynamisme pour le dernier. Néanmoins, 

aucune zone pérenne d’accumulation ne semble pouvoir se former dans ces sous-bassins du fait de 

la forte variabilité de la circulation de surface et de la proximité des côtes (risque élevé d’échouage). 

Jusqu’ici les campagnes d’échantillonnages se sont limitées au Nord de la Méditerranée, 

principalement au centre et à l’Ouest (Figure IV.3). Quelques études récentes se sont intéressées 

aux MPs au Nord-est et à l’est [41-44]. Pour l’instant, aucune donnée n’est disponible sur les 
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concentrations en MP le long des côtes Sud de la méditerranée (Sud du sous bassin Alboran, la 

quasi-totalité du sous bassins central et l’Ouest du bassin Sud-levantin).  

 

Figure IV.3 : Concentration des MP en surface de la mer Méditerranée (depuis le site 

LITTERBASE consulté le 10 octobre 2018). A) Nombre de MP par mètre cube (items m-3). B) 

Nombre de MP par kilomètre carré (items km-2). A) Masse de MP par mètre cube (mg m-3).  

 

Les concentrations en MP dans les zones méditerranéennes étudiées varient globalement entre 0 et 

65 000 000 MP km-2 , avec de nettes différences entre les sous-bassins :  

 Sous bassin Nord-Ouest: entre 0 et 3000000 MP km-2 [34, 45-46], et entre 0 et 9,7 MP m-3 [47-

48]. 

 Sud du sous-bassin Sud-Ouest : entre 9000 et 300000 MP km-2 [49] et entre 50 g km-2 et 5000 

g km-2 [49] 

 Mer Tyrrhénienne : entre 3000 et 600000 MP km-2 [46, 50] et entre 0,2 et 5 MP m-3 [49] 

 Mer Adriatique : entre 10000 et en 3000000 MP km-2 [50] ou 0,03 et 10,4 MP m-3 [49],  

 Mer Ionienne : entre 10000 et 1 000000 MP km-2 [50] et entre 0,3 et 11,3 MP m-3 [49],  

 Mer Egée : entre 70 et 400 g km-2 [51],  

 Sous-bassin Nord-levantin : entre 16000 et 20000000 MP km-2 [41-43],  

 Est du sous-bassin Sud-levantin : entre 68000 et 65000000 MP km-2 [44].  

 

IV.5.2. Colonne d’eau  

Peu d’études se sont intéressées à la distribution des MP dans la colonne d’eau. On peut cependant 

distinguer celles s’intéressant au début de la colonne d’eau ou subsurface, et celles s’intéressant à 
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l’ensemble de la colonne d’eau. Reisser et collaborateurs, Kooi et collaborateurs [52-53] ont 

observé la concentration en MP de la subsurface (0-5 m de profondeur) de la zone d’accumulation 

du gyre Nord Atlantique. Les deux études observent une décroissance exponentielle de la 

concentration en MP avec la profondeur. Cette décroissance est moins marquée avec 

l’augmentation de la vitesse du vent et de la houle qui tendent à brasser et homogénéiser les eaux 

de surface. Elle dépend également de la taille et de la forme des particules. Les plus petites 

particules et les moins larges sont plus sensibles au transport vertical [52]. La concentration 

massique décroit plus fortement que la concentration numérique. Ces résultats suggèrent que les 

filets manta sous estiment les concentrations des particules flottantes jusqu’à un facteur 30 et que 

différents coefficients de corrections devraient être appliqués pour chaque type de forme et classe 

de taille [53].  

Desforges, Lusher et leurs collaborateurs [54-56] ont utilisé les pompes de différents navires pour 

obtenir de l’eau de mer à 3-6 m en dessous de la surface. Desforges et collaborateurs [54] observent 

dans Nord-est du Pacifique des concentrations de 8 à 9 200 MP m-3, diminuant avec la distance à 

la côte, et principalement des fibres. Lusher et collaborateurs [55] reportent une concentration 

moyenne de 2,46 ± 2,43 MP m-3 dans le Nord de l’Atlantique. Lusher et collaborateurs [56] 

mesurent des concentrations de 0 à 11,5 MP m-3 dans les eaux Arctiques.  

Bagaev et collaborateurs [57-58] ont utilisé des bouteilles Niskin pour étudier les MP dans la 

colonne d’eau. Ils ont trouvé dans les eaux peu profondes (6 – 217 m) de la mer Baltique des 

concentrations plus importantes en surface et au fond qu’aux profondeurs intermédiaires [57-58]. 

Bagaev et collaborateurs reportent des concentrations de 0,08 à 0,49 fibres L-1 en 2017 [57] et en 

moyenne 0,40 ± 0,58 particules anthropiques L-1 en 2018 [58]. Dai et collaborateurs [59] trouvent 

dans la colonne d’eau (0-30m) de la mer de Bohai des concentrations entre 0,2 et 23 MP L-1 avec 

les plus fortes teneurs entre 5 et 15 m sous la surface. Tamminga et collaborateurs [60] ont mesuré 

des concentrations moyennes de 1,03 ± 0,80 MP L-1 à trois niveaux (0,5, 2 et 5 m) sous la surface 

de la mer Baltique.  

 

IV.5.3. Plages  

Les MP ont été retrouvés sur les plages de tous les continents (En Océanie [61]; En Asie : [62]; En 

Amérique du Sud : [63]; e.g. en Europe : [64] ; En Afrique : [65]; En Amérique du Nord : [66] sauf 

en Antarctique, où seuls des débris plastiques ont été observés sans précision de taille [67]). Ils ont 
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également été observés sur de nombreuses plages éloignées des continents comme par exemple à 

Hawaï [68] et sur les îles canaries [69].  

Contrairement aux MP flottants en surface, aucune zone de forte accumulation n’a été décrite sur 

les littoraux au niveau global pour le moment. Les concentrations semblent surtout dépendre de la 

proximité des voies d’entrée comme les rivières [70] et/ou les activités maritimes et les courants 

[62, 65, 69]. En Méditerranée, cinq études se sont intéressées à la question à ce jour, dont quatre 

sur la côte Nord [64, 70-71] et une seule sur la côte Sud [70-71] ont trouvé les plus faibles 

concentrations avec respectivement de 1,8 à 30,7 et 12 MP Kg-1 de sable. Ces études se démarquent 

également par les faibles pourcentages de fibres (<10 %) parmi les MP comparativement aux autres 

études (>70%), ce qui peut en partie expliquer leurs faibles valeurs. De plus, Munari et 

collaborateurs [70] se sont focalisés sur une classe de taille réduite (1 – 4 mm). Lots collaborateurs 

[64] reportèrent la plus grande valeur avec 1512 MP Kg-1 en Italie. Les autres valeurs moyennes 

sont comprises entre 100 et 400 MP Kg-1 . Ces concentrations sont très loin des 250 000 MP Kg-1 

observés à Hong-Kong [72] et des 24000 MP Kg-1 à Hawaï [68].  

 

Figure IV.4 : Sites d’échantillonnage des MP sur les plages de la mer Méditerranée (depuis le site 

LITTERBASE; consulté le 10 octobre 2018). A) Nombre de MP par gramme de sédiment (items 

g-1). B) Nombre de MP par kilomètre carré (items km-2).  

 

IV.5.4. Fond  

Peu d’études se sont intéressées au MP dans le fond des océans et elles se sont surtout concentrées 

sur les zones côtières. Ils ont néanmoins été retrouvés dans tous les océans : sur les côtes 

européennes [73-74] et africaines [73] de l’Atlantique, sur les côtes japonaises [75], chinoises [76] 

et australiennes [77] du Pacifique, sur les côtes d’Afrique du Sud [74] de l’océan indien, dans 

l’océan austral [73] et dans l’océan Arctique [74]. Néanmoins, aucune zone d’accumulation ou de 

tendance globale n’ont été observées ni même modélisées. Le fond des océans est pourtant l’un des 

devenirs finaux des MP et plus de données sont nécessaires pour comprendre leurs distributions 

[78]. Pour la méditerranée, les études se sont concentrées dans le Nord-Ouest et plus 
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particulièrement en Adriatique, et restent très côtières avec des échantillonnages à petites échelles 

spatiales (Figure IV.4). Les concentrations varient entre 0 et 1037 MP kg-1 avec de grandes 

différences entre les études. Alomar et collaborateurs [79] reportent des valeurs comprises entre 

100 et 900 pour 3 sites peu profonds (8–10 m) des côtes des îles baléares. Woodall et collaborateurs 

ont observé entre 10 et 35 MP 50 mL-1 pour 4 sites de 300 à 3500 de profondeur, deux situés dans 

les canyons catalans, un au Nord de l’Espagne et un dernier proche des côtes de la Crête [74].  

En mer Tyrrhénienne, Fastelli et collaborateurs [80] se sont intéressés à 8 sites à faible fond (<30 

m) proche des côtes Italiennes et ont trouvé des concentrations comprises entre 0 et 1037 MP kg-1. 

En Adriatique, les concentrations sont comprises entre 0 et 703 MP kg-1 et 0 et 57 MP m-2 selon 

quatre études sur 41 sites côtiers du Nord, du centre est et Ouest, en milieu peu profond (< 120 m) 

[80]. Van Cauwenberghe et collaborateurs [73] est la seule étude à reporter la présence de MP pour 

la partie Nord de la méditerranée. Ils ont trouvé un fragment plastique dans le 1er cm de deux 

carottes de sédiments de 25 cm² prises à 1000 m de fond, proches de l’embouchure du Nil. Van 

Cauwenberghe et collaborateurs [73], Woodall et collaborateurs [74] sont les seuls études sur des 

sédiments profonds (>200 m) de méditerranée.  

 

Figure IV.5: Sites d’échantillonnage des MP sur le fond de la mer méditerranée (depuis le site 

LITTERBASE consulté le 10 octobre 2018). A) Nombre de MP par mètre cube (items m-3). B) 

Nombre de MP par kilomètre carré (items km-2). A) Masse de MP par mètre cube (mg m-3).  

 

IV.5.5. Biota  

Des MP ont été retrouvés dans de nombreux organismes de tous niveaux trophiques dans le milieu 

naturel [81]. Leurs présences ont été observées à l’intérieur de filtreurs, principalement ceux qui 
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sont commercialisés, comme les moules [82]. Ils ont également été identifiés dans du zooplancton, 

dont les copépodes et les crevettes [83] et du zoobenthos [84]. Il n’a pas encore été déterminé si 

ces MP sont transférés vers les prédateurs dans le milieu naturel, mais le transfert a été démontré 

en laboratoire [85] et des MPs ont été retrouvés dans plusieurs espèces de poissons et crustacés 

[86]. 94 espèces d’organismes marins méditerranéens ont été étudiées et la présence de MP est 

confirmée pour 0 à 100 % des organismes capturés selon les espèces [87]. Concernant les poissons, 

seule catégorie d’organisme étudiée dans cette thèse, le nombre de plastiques retrouvé varie 

généralement entre 1 et 2 MP par individu, chiffre pouvant atteindre un nombre maximal de 10 

MP. Ces résultats sont proches des concentrations en MP relevés sur les filtres contrôlant les 

contaminations issues des manipulations en laboratoire.  

  

IV.6. Solutions de réduction des MP dans les océans  

Il paraît techniquement très difficile, voir impossible de collecter spécifiquement les MP dans les  

fleuves, la colonne d’eau marine, les plages et les fonds marins. Il est donc crucial de se focaliser  

sur des réponses « en amont », avant leur formation et leur introduction dans les milieux aquatiques.  

Ses réponses ne peuvent donc passer que par une réduction des objets plastiques « jetables » 

couplée avec une meilleure gestion de ces déchets. Les sources de MP primaires peuvent cependant 

être spécifiquement visées par des réglementations. Ainsi, de nombreux pays ont interdit les 

microbilles dans les cosmétiques (États-Unis, Canada et Union Européenne). En dernier recours, 

la collecte des macro-déchets plastiques pourrait significativement restreindre l’expansion de la 

pollution par les MP. 
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Conclusion 

 

La pertinence des résultats de détermination des teneurs en micro-plastiques dans une 

matrice environnementale dépend fortement des méthodes d’échantillonnage utilisées en amont, 

plus précisément du matériel d’échantillonnage. En eau douce dynamique comme les rivières, les 

microplastiques sont très vite transférés dans les milieux marins. En revanche, dans les lacs et les 

étendues d’eau isolées, et en raison de la faible activité humaine, les MP peuvent être piégés et 

fragmentés en minuscules microplastiques de taille sous-micromètres. Par conséquent, les 

techniques d’échantillonnage standard (comme les filets à maillages 330 μm) peuvent sous-estimer 

les résultats. Il est déconseillé d’utiliser les méthodes d’échantillonnage des microplastiques en 

milieu marin pour les eaux douces. C’est pour cela qu’il est primordial de développer des méthodes 

optimisées et standardisées pour l’échantillonnage de l’eau dans ces milieux.  

Pour arriver à faire une bonne analyse des microplastiques, et arriver à un ensemble de 

données complètes, il est d’usage de combiner les deux méthodes spectroscopiques (Raman et FT-

IR), car elles sont complémentaires, ce qui n’est malheureusement pas le cas dans la réalité. 

 Le but étant de réussir à estimer le taux d’erreur (artéfacts positifs/négatifs) pour ensuite, 

mettre en place des tests de reconnaissance avec des concentrations bien connues. 

 Plusieurs limites quant à l’identification des microplastiques dans les échantillons 

environnementaux, en premier lieu, le manque de méthodologie qui permet un grand débit de 

quantification et qui possède une forte sensibilité de détection. Ce qui pose des difficultés avec les 

techniques habituellement utilisées (tri visuel suivi d’une confirmation d’identité avec la 

spectroscopie) ce sont les données résultantes qui peuvent engendrer une sous-estimation des petits 

microplastiques à cause de l’étape du tri visuel. 

 Les activités humaines introduisent continuellement des substances micro / nanométriques 

dans l’environnement, ce qui a nécessité d’améliorer les techniques d’identification. Ce travail a 

eu le rôle de mettre en évidence le rôle de chaque technique. On constate que certaines techniques 

d’identification comme la spectroscopie à rayons X à dispersion d'énergie par microscopie 

électronique à balayage (SEM-EDS) sont devenues plus pertinentes et cela en raison de 

l’augmentation des études qui l’utilise pour la caractérisation des MP et la mise en évidence de 

leurs influences en tant que polluant émergent. 


