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émanant des établissements d’enseignement et de
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de carbone : fonctionnalisation 
acide

Introduction

� Objectif : mieux comprendre l’impact  biologique de la fonctionnalisation acide de 
CNT, et différencier l’impact de la purification de celui des groupements acides.
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Conclusion

� Effet Janus (double effet opposé) de la fonctionnalisation acide de CNT :
1. La purification des impuretés catalytiques ↘ la toxicité in vitro pour les 3 paramètres étudiés
2. Les groupements acides de surface ↗ la réponse pro-inflammatoire et la cytotoxicité.

� Nécessité d’évaluer en amont le rapport bénéfice/risque d’une fonctionnalisation acide en fonction des 
caractéristiques des CNT pour une approche « safer by design ». Vérifications à effectuer pour d’autres types de CNT.

Nanotubes de Carbone (CNT)
� Propriétés physico-chimiques exceptionnelles
� Similarités de forme avec l’amiante
� Toxicité pulmonaire supposée

CNT
Diamètre 20 nm 
Longueur 1,5 µm
Riches en impuretés catalytiques 

CNTf
Fonctionnalisés
+ groupements acides
- impuretés

CNTd
Désorbés 
- groupements acides
- impuretés

Fonctionnalisation acide Thermodésorption

1 : impact de la purification

2 : impact des groupements acides

6h 100 ̊C HNO3, H2SO4 3:1 (v/v) 900˚C sous vide

Caractérisation physico-chimique  
� Structure : MEB, Raman
� Groupements acides : XPS, Potentiel Zêta 
� Purification : ICP-AES

Caractérisation biologique in vitro, macrophages murins RAW 264.7
� Stress oxydant : Dosage à 1h30 des ROS (Reactive Oxygen Species)
� Inflammation : Dosage à 24h du TNF-α (Tumour Necrosis Factor α)
� Cytotoxicité : Dosage à 24h de la LDH (Lactate Dehydrogenase)

La fonctionnalisation acide :
↘ diamètre (23 ± 4 à 16 ± 5 nm)
↗ taux de défauts structuraux
+ greffe des groupes acides en surface
↘ impuretés catalytiques métalliques

CNT CNTf CNTd
O/C (ratio 
atomique)

0,04 1,46 0,21

Point 
isoélectrique

4,3 ±
0,9

< 1,5
3,5 ±
0,1

Fe (%m)
Al (%m)

0,15
4,83

0,05
0,03

Non 
testé

Activation macrophagique, 
phagocytose, présence de cellules 
stressées et mortes.

� Stress oxydant 
1 ↘ par la purification
2 par les groupements acides

� Inflammation 
1 ↘ par la purification
2 ↗ par les groupements acides

� Cytotoxicité 
1 ↘ par la purification
2 ↗ par les groupements acides

Stress oxydant Inflammation Cytotoxicité

*,- p<0.05 Test de Student

Fonctionnalisation acide
� Hydrophobicité diminuée
� Purification des impuretés catalytiques
? Supposés +biocompatibles +biodégradables


