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Nanoworld 
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Nanoparticles and carbon nanotubes 
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Nanotubes / Nanofibers 

Nanotubes de carbone 

5 A.LOMBARD  13­02/2008  THALES



6 

Exposures to nanoparticles 
Exposure to nanoparticles is as long as humanity. 

ambiant  air  =  more  than  10  000  /  1  cm 3  for  particles  >10  nm  avec  de 
fortes variations selon la saison ou le degré de pollution 
Most of the nanoparticles just go through the body without any interaction 

and are rapidely excreted. 

•The nanoparticles from natural origin seems to be well accepted by the 

human and animal organisms  during the species evolution. 

•∙Human made  nanoparticles  with  specific  physico­chimical 

properties  may combine with other particles or organic 

componants like proteïns or even DNA to disturb the cells 

physiology 
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Particles  penetration into the Respiratory Tract 

Oberdorster G et al. Inhal. Toxico. 2004, 16:437­445 

Nanoparticles deposition 
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Alveolar and  cellular translocation 
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Intra cellular translocation of diesels 
nanoparticles 
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Translocation  through olfactive l’epithelium ? 

TNF: Tumor Necrotic Factor = indicator 
of cell disorders 
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Translocation of nanoparticles through the skin ? 

Is translocation  of nanoparticles using 
the same ways than virus  ? 
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No  percutaneous penetration of TiO2 
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Dispute on the percutaneous penetration of nanoparticles 

è Possible percutaneous translocation (Hoet et al., 2004; Oberdörster, 2005, 
Shim et al. (2004) 

­  minimum by mecanical action 
( Tinkle et al. 2003, Cormier et al., 2001;Teichmann et al., 2006) 

­  minimum on abraded skin  (Gopee et al. (2006) 

­  minimum through hair follicles  (Lademann et al., 1999) 

è No passive percutaneous translocation « in vivo » in human. 

(Pflücker et all 2001, Alvarez­Roman et al., 2004), and Stracke et al. (2006) 

Conclusion :  necessity of futher investigations for passive percutaneous 

translocation through human skin  of  nanoparticles  (size<10 nm) like quantum dot 

According to exposure conditions.( Ryman­Rasmussen et al (2006) 
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Digestive absorption of nanoparticles 

• High dayly absorption of nanoparticles and microparticles 

(0.1­3 μm) through the digestive tract. 

• Estimation de 10 12 ­10 14 particles per day in occidental world 
mainly silicates and titanium dioxyde 

from food and toothpast  (Lomer et al. 2004). 

• Translocation through the digestive mucosa : 

­ by M cells covering Peyer’s platelets, 

­ by the lymphoïdes follicles, and by the intestinal epithelium 

A.LOMBARD  13­02/2008  THALES



15 

In hamsters 

Systémic translocation through the lung 

Albumine particles (diamèter < 80 nm) 
labelled 99m Tc  Intra Tracheal administration 

Nemmar A. AJRCCM. 2001, 164:1665­1668 

Carbon black particles  (diameter 5 ­ 10 nm) 
labelled 99m Technicium 

In Human volunteers 

Nemmar A. Circulation. 2002, 105:411­414 
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Nanoparticles body cycle? 

Respiratory  Oculary  Cutaneous  Digestive 
Noze , Mouth  eye  Skin  Mouth 
Lungs  Stomac 

Intestines 

BLOOD 

LIVER 

Fat 

Expired air  Urine  Sweat  Feces 

PENETRATION ­ ABSORPTION 

DISTRIBITION 

METABOLISATION 

PHARMACOLOGICAL 

STORAGE 

TOXICOLOGICAL 
EFFECTS 

TARGET ORGANS 

ELIMINATION 

? 
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Questions in Hygiene & Environment 

• How to characterise the nanoparticles ? 

­ Composition, structure, size distribution, surface , weigh , ??? 

•  What are the biological and toxicological effects ? 

•  How to control the exposures ? 

•  What type of exposure protection is safe ? 

­ Adaptation of the todays procedures ? 

­ Total confinment of the plants and laboratories ? 

•  Are the downstream users exposed ? 

•  How to handle the wastes ? 

•  How to protect the environment ? 
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Diameter of the particles and inflammation in rat lung 

Size :Fines and ultrafines 
è 

Shape: (balls or fibers) 

Respiratory tract 
penetration 

Cell transfer t 

Impact of the physical properties of nanoparticles 
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Impact of the composition of the particles 

Free radicals formation in relation 
with the  particles composition 

Composition : 

organic components(endotoxines, bactéria)  è 
inorganic components : Fe, V, Zn 
biological components s, pollens) 

Oxydative Oxydative Stress Stress 

Inflammation Inflammation 

Cytotoxicit Cytotoxicité é 
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Nanoparticles and intracellular proteines Interactions 
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Immunotoxicity ? 

è Manmade nanoparticles in ambiant air : 

­ high adjuvant properties è increase the lung reactivity to allergenes 

in relation with the decreased size of the particles 

• Studies in human volunteers: 

­ The lung inflammatory reaction caused by nanomatérials, influences 

the severity of allergic reactions 

­Severity of the reactions depending of the exposed individuals 

( atopics / non­atopics). 

(De Haar et al. 2006, Steerenberg et al. 2006,Granum and 

Lovik 2002, Nygaard et al. 2004, Alessandrini et al. 2006), 

è Similar question for cutaneous allergy 
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Cardiovascular Toxicity  ? 

The translocation of nanoparticles from the lung to the blood may 

­ increase of the blood viscosity 

­ create blood vessel’s walls inflammation 

è thrombosis 
è Impairment of the cardiac function 
è è Infarctus Infarctus risk risk 
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Translocation into the cell’s nucleus ? 
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DNA adducts of gold nanoparticles 
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Mutagenicity 

• Penetration of the nanoparticles into sub­cellular structures 

­ Into the mitochondrions (Li et al. 2003)n 

­ Into the nucleus (Chen and von Mickecz 2005) 

è perturbation of cellular respiratory cycle 

è increase of the oxydative stress 

è interference with DNA replication and reparation . 

• DNA adducts of diesel or carbon black combustion produced 

nanoparticles  (Borm et al. 2004) 
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Nanotubes / Nanofibers 
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The nanofibers and the nanotubes have similarities in 
dimensions and physical properties than asbestos fibers 

Are they a potential risk for human health ? 

Qestions on the nanotubes and the  nanofibers 
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Macrophage and Asbestos fiber 
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Pulmonary effects of carbone  nanotubes 
intra­tracheal Instillation in rat 

Non purified carbon Single wall nanotubes 

èinflammation,  épithelioïd granulomas and fibrosis formation. 
( Warheit et coll. 2004 et Lam et coll. 2004) 

èFibrosis mechanism resulting of the direct activation of  pulmonary fibrocytes. 
(A.Shvedova 2005) 

èNo trans­alveolar transfer 

• Purified Nanotubes soluble in water 

èNo cytotoxic effects (Isobe et coll 2006) 

èInflammatoiry effects due to 

chemical impureties (nanofibers, 

carbon nanoparticles, catalytic metals)  (JT. James 2005) 
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Carbon Nanotubes / Asbestos 

The nanotubes are flexibles 

èImpossibility to transfert through the 

alveolis into the la pleura. 

Agglomeration in balls in the alveoly 

èIncrease  of the pulmonary  persistence 

èAlvéolar fibrosis 

Agrégates of purified SWNT (134 nm) dispersed  in water 

are  10 times less  cytotoxic  than silica  particles  (Isobe et coll 2006) 
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Summary of the biological effects of the  Nanomaterials 

• May be responsible of the increased mortalité rate in population 
exposed to Ultra fines particles 

• May induce pulmonary inflammation by ROS formation 

• May transfer through the alveoli and migrate into the blood and lymph 

­ Into the liver and the spleen 

­ Into the kidneys 

­ Into the brain 

• Increase of the blood viscosity 

• May provoke blood vessels  thrombosis 

• May be Ecotoxic 
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Summary of the biological effects of Nanoparticles 
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% of economic impact of nanotechnologies 
in 2010 
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Metallic nanoparticles utilisation 

Gold  nanoparticles 

Colorant 

Insulation 

TiO2 depollution 
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Nanomaterials utilisation 

Energy Technologies Energy Technologies 
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Coronarian Endoprothesis 

Medical Utilisation 

CancersTreatment 
Prothesis 

Non­viral genique therapy 

Nanodrugs 

Micro laboratories 
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Military utilisation 

Smart dusts 
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Consumer  products 

Source: Nanotechnology Consumer Products Inventory, Woodrow Wilson International 
Center for Scholars. ww.nanotechproject.org/consumerproducts 
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Nanotechnologies by products categories 

Source: Nanotechnology Consumer Products Inventory, Woodrow Wilson International 

Center for Scholars. www.nanotechproject.org/consumerproducts 
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Consumer products with nanomatérials in  EU 2006 
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Carbon nanotubes  utilisation 
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Nanotechnologies 
and nature 
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Nanotechnologies and cosmetics 
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Cosmetic  Industry 

Nanotructured  agrégats  of  250 à 500 nm composed by 
Nanoparticles  of 135 à 20nm 

Surface  30 à 60m2 per gram 
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Food including  nanostructured componants 
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Alimentation and food packaging 

50 

Nanotechnology active ingredient delivery systems 
such as this by AQUANOVA offer the promise of 

enhanced food performance in the future. 

Samsung Silver Nano Fridge 

NANOTECHNOLOGY FOR CONTROLLED RELEASE 

At the BASF Beverage Lab in Ludwigshafen, 
Germany, Andreas Hasse, left, and Clemes Sambale 
assess drinks that were made with synthetic beta­ 
carotene, a nanoparticle used to add color and health 
benefits. 

Samsung’s SILVER WASH 
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Potential  exposures 

AFSSET 2006 
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Professionnal Exposure Sources 
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Detection of nanoparticles  in air 

Some apparatus in test 

No apparatus or  methodologies valided en 2007 
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Respiratory Respiratory  Protections Protections 

No efficacity for the nanoparticles 
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Best protection for the producers and users 
of  nanoparticules

Masks N95 approuved by 
NIOSH 

è non filtration of 5% of the 
particles size 40 nm 

(publication  The ISRP Journal du 10/ 2007) 

èBest masks FFP3 
and HEPA A.LOMBARD  13­02/2008  THALES
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Potential exposure to Nanomaterials 

Nanoparticles included 
in a solid or liquid matrice 

èNo immediate 
biodisponibility 

Exposition   ? or   + / ­ 

Free Nanoparticles 

è Biodisponibility + + + 

Exposition  + + + 
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BIOGEOCHIMICAL BIOGEOCHIMICAL 
CYCLES CYCLES 

From  craddle  to  grave  cycle 

AIR AIR 

Water Water 

SOIL SOIL 

PERSISTENCE PERSISTENCE 

By By Products Products 

Product Product 

ENVIRONNEMENTAL ENVIRONNEMENTAL 
PERTURBATIONS PERTURBATIONS 

S S 

RECYCLING RECYCLING 
CO CO 2 2 
H H 2 2 0 0 
HCl HCl.. .. 
. . 

Plastics Plastics 

CFC CFC 

DDT DDT 

DEGRADATION DEGRADATION 

FOOD FOOD 

CO CO 2 2 NON NON 
BIOACCUMULABLE BIOACCUMULABLE 

BIOACCUMULABLE BIOACCUMULABLE 

End of  life End of  life 

CO CO 2 2 ? ? 
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ENVIRONMENT Fate and : 
Bioconcentration 

0 0 ­ ­ 30 30  ALGUAE ALGUAE 

0 0 ­ ­ 1000 1000  DAPHNIA DAPHNIA 

0 0 ­ ­ 50000 50000  FISH FISH  CL 50 

CSE 
(NOEC) 

BIOACCUMULATION BIOACCUMULATION  TROPHIC CHAIN TROPHIC CHAIN 

No No Effect Effect Concentration > Concentration > solubility solubility 

L Lé éthale thale Concentration > Concentration > solubility solubility 

WATER WATER  * AEROBIE : fast + already 

* ANAEROBIE : slow + partial 

TOXICITY TOXICITY 

DEGRADATION 

CO CO 2 2 
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Production volumes Production volumes ? ? 
• Confidentiality of the  processes 

and of the production volumes 
• Volume of particles release into 
the environment during production 
and  destruction. 

Fate in Fate in human and human and in in the  environment the  environment ? ? 

• Toxicological Mécanisms 
• Peneration routes, metabolisation and  distribution in the body 
• Transport, persistence and  accumulation in the environment ? 

Technical Controls Technical Controls ? ? 

• Parameters for risk  assessment 
•At the work place, 
• In the environment 
• Standardisation of methodologies 

Potential Risks Potential Risks  ? 

? 

? 

Conclusions of the  europ Conclusions of the  europé éen project Nanosafe en project Nanosafe 1 1 
è è No relevant information No relevant information en 2005 ! en 2005 ! 
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Answers from Nanosafe 2 in 2008  ? 
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Some references 
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Some references 
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Some references 
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Res earc h  Need s  o n 
En v ir o nm en ta l  Sa fe ty  an d  Hea l th 

Is s u es  fo r  Nan o tec h n o lo g y 
NNI­C hI Consu lta tive  Board  fo r Advanc ing  Nanotechno logy 

ESH  W orking  G roup 

Some references 
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Some references 
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