Ce silence a eu des conséquences
déplorables: I'apparente efficacité des
armes chimiques, combinée a I'impu-
nité dont abénéficié I'lrak aencouragé
d’autres pays a s’équiper d’armes
chimiques et biologiques. Ironie du
sort, plusieurs des pays qui s’étaient
tus lorsque I'lrak avait utilisé des armes
chimiques contre I'lran ont été a leur
tour menacés par les armes chimiques
et biologiques irakiennes, pendant la
guerre du Golfe, en 1991.

Depuis, la communauté interna-
tionale a fait pression sur I'lrak, et le
Conseil de sécurité des Nations unies
a pris des sanctions pour que le stock
irakien d’armes biologiques et des
autres armes de destruction de masse
soit anéanti. L'lrak ne s’étant pas plié
a ces exigences, les inspecteurs des
Nations unies poursuivent leurs efforts
pour obtenir des informations plus
complétes sur les armements secrets
irakiens.

Toutefois, les rapports des Nations
unies sont factuels, sans expressions
d’indignation. Or, tous les pays et tous
les groupes qui mettent au point ce type
d’armement méritent d’étre condam-
nés. Nous devons sans cesse rappeler
que les peuples civilisés ne doivent
faire ni commerce ni usage de telles
armes, et que les Etats-Unis et la Rus-
sie doivent détruire leurs stocks
d’armes chimiques en une dizaine
d’années, comme ils en sont convenus.

Comme I'indignation ne suffit pas,
un controle strict des échanges natio-
naux et internationaux d’agents patho-
génes, et une surveillance accrue des
épidémies mondiales seront indis-
pensables.

En attendant, on doit absolument
commencer par faire respecter la
Convention sur les armes chimiques,
qui interdit la possession d’armes chi-
miques et qui dresse la liste des pro-
duits chimiques devant faire I’objet
d’une déclaration par les nations
signataires. Contrairement a la
Convention sur les armes biologiques,
de nombreuses procédures de véri-
fication sont prévues par la Conven-
tion sur les armes chimiques, y
compris des inspections impromp-
tues quand on soupconne qu’il y a
violation des engagements. Des
garanties commerciales sont accor-
dées aux pays signataires, pour les
inciter a adhérer a la convention.

La Convention sur les armes chi-
miques a été proposée en 1993 et, en
octobre 1996, elle avait été signée par
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157 pays et ratifiée par 66 : il man-
guait une signature pour qu’il puisse
entrer en application. Le Sénat des
Etats-Unis a bloqué la ratification,
notamment parce qu’il n’acceptait pas
les clauses de vérification.

Si I’on réussissait a faire appli-
quer le traité sur les armes chimiques,
les négociations en cours sur le ren-
forcement de la Convention sur les
armes biologiques seraient probable-
ment facilitées. Inversement, si la
Convention sur les armes chimiques
échoue, les perspectives d’un accord
sur les protocoles de vérification de
I’application du traité biologique
s’amenuiseront : les arsenaux chi-
miques et biologiques continueront a
proliférer. Or, plus ces armes persis-
teront, plus le sentiment de leur illé-
gitimité s’érodera, et plus la probabilité
de leur utilisation par les armées ou
par les terroristes augmentera.

Comme I’ont remarqué certains
experts, les terroristes utilisent géné-
ralement les armes présentes dans
les arsenaux de leur pays ; notamment,
les responsables de la secte Aum
auraient découvert I'intérét des armes
chimiques pendant la guerre entre
I'lrak et I'lran. Si les armes biologiques
et chimiques disparaissent des arse-
naux, elles devraient cesser d’attirer
les terroristes.

Les traités, la vérification de leur
application, la surveillance du com-
merce des agents pathogénes doivent
tous améliorer le contrdle de I’'arme-
ment chimique et biologique. En insis-
tant sur le sens moral qui rejetait jadis
les armes biologiques, on augmen-
tera les chances qu’elles soient élimi-
nées a tout jamais.

Leonard COLE est professeur de
sciences politiques a I’'Université Rut-
gers de Newark.
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Les nanomateriaux

RICHARD SIEGEL

Des solides composés de grains trés fins sont plus durs, plus malléables
ou plus transparents que les matériaux habituels.

n soir de septembre 1989, nous

avons décidé de nommer «maté-

riaux nanophases» la nouvelle

catégorie de matériaux gue nous
fabriquions. Les métaux nanophases,
les céramiques nanophases et autres
solides nanophases, autrement nom-
més nanomatériaux, sont constitués
des mémes éléments chimiques que
leurs homologues classiques, mais,
tandis que ces derniers sont des as-
semblages de grains dont le diametre
varie du micromeétre au millimétre,
composés de plusieurs milliards
d’atomes, les grains constitutifs des
matériaux nanophases mesurent
moins de 100 nanometres et contien-
nent au plus quelques dizaines de mil-
liers d’atomes. Un agrégat de trois
nanométres de diameétre, par exemple,
contient 900 atomes et est un million
de fois plus petit que le point final
de cette phrase.

Les nanomatériaux ont des pro-
priétés originales, parce que leurs petits
grains réagissent tres differemment des
grains plus gros aux contraintes méca-
niques ou aux champs électromagné-
tiques. Par exemple, le cuivre nanophase
est cing fois plus dur que le cuivre ordi-
naire, et les céramiques nanophases sont
moins cassantes que leurs cousines a
gros grains. Nous ajustons la dureté,
la couleur ou la plasticité de ces maté-
riaux, en choisissant la taille des grains
qui les constituent.

On trouve aujourd’hui des nano-
matériaux dans de nombreux produits
de consommation courante, des cos-
métiques a I’électronique, et la liste
de leurs applications n’est pas close.
La croissance de I’entreprise que nous
avons fondée pour les commerciali-
ser témoigne de ce développement :
nous produisons aujourd’hui par
tonnes des matériaux qui n’étaient
fabriqués, il y aquelques années encore,
que par milligrammes, seulement pour
les laboratoires de recherche.

Remi Benali, Gamma Liaison

Les nanomatériaux sont présents
depuis longtemps dans la nature, des
roches des météorites aux valves des
coquillages. Dés que les hommes firent
du feu, ils fabriquérent aussi des par-
ticules nanométriques de fumée. Tou-
tefois, I’histoire scientifique des nano-
matériaux n’a commencé qu’en 1959,
lorsque Richard Feynman évoqua en
public les potentialités des toutes
petites particules de matiére conden-
sée : «Je suis certain que si nous mai-
trisons la structure de la matiéere a petite
échelle, nous accéderons a un beau-
coup plus grand nombre de proprié-
tés de la matiere.»

Des confirmations théoriques de
cette intuition apparurent bient6t : au
début des années 1960, Ryogo Kubo,
de I’'Université de Tokyo, déterminale
comportement quantique de petits
agrégats d’atomes. Ce modele ne décri-
vait pas les conséquences du confine-
ment des atomes sur les propriétés des

matériaux, mais il les faisait pressen-
tir : lorsque la taille des grains élé-
mentaires d’un matériau devient
inférieure a la longueur critique asso-
ciée & une propriété donnée, cette
propriété devient ajustable.

Des métaux a grains fins

La recherche sur les agrégats nano-
métriques s’est développée au cours
des 20 années suivantes, surtout au
Japon et en URSS. Toutefois ces recher-
ches étaient confidentielles, et c’est seu-
lement en 1981, lors d’un collogue au
Danemark, que Herbert Gleiter, de
I’'Université de la Sarre, annonga que
les matériaux fabriqués par compac-
tage de particules ultrafines avaient
des propriétés radicalement différentes
de celles des matériaux ordinaires. Peu
apres, son équipe publia plusieurs
articles novateurs sur les métaux nano-
cristallins.

1. DES SUSPENSIONS DE PARTICULES NANOMETRIQUES du méme matériau ont des cou-
leurs différentes selon la taille de ces particules. Chacun des flacons présentés sur les pho-
tographies contient du séléniure de cadmium : seule la taille des grains varie. Chacun a une
couleur différente, en lumiére blanche (a droite) et en lumiére ultraviolette (ci-dessus).
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Quatre ans plus tard, avec Horst
Hann, ancien éléve de H. Gleiter, nous
avons essayé de fabriquer des maté-
riaux non métalliques avec des grains
nanométriques. En quelgques mois,
nous avons obtenu une céramique
composée d’agrégats d’oxyde de titane
de dix nanométres de diamétre (I'oxyde
de titane est un pigment blanc, trés uti-
lisé dans diverses industries, de la pein-
ture a la pate a papier).

Notre technique ressemblaitacelle
des chimistes russes ou japonais.
Lorsque I’on fait bouillir de I’eau prés
d’une fenétre et qu’il gele dehors, les
molécules d’eau qui s’évaporent ren-
contrent I'air froid de la piéce et se
condensent en fines gouttelettes d’eau
suspendues dans I'air. La convection
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naturelle conduit I'air et les gouttelettes
vers la vitre froide, ou I’eau liquide se
condense en cristaux de glace. De la
méme fagon, lorsqu’un métal est
chauffé a une température supérieure
asatempérature de fusion, des atomes
s’en évaporent. Pour fabriquer un
nanomatériau, on refroidit ces atomes
avec un gaz inerte, tel I’hélium, qui
ne réagit pas chimiquementavec eux:
les atomes d’hélium absorbent I’éner-
gie des atomes métalliques, qui se
condensent en petits agrégats solides.
Le diamétre de ces agrégats quasi sphé-
riques est ajustable entre 1 et 100 nano-
metres par le réglage de la vitesse
d’évaporation des atomes métalliques,
et de la nature et de la pression du
gaz inerte.

Pour obtenir un métal nanophase,
on fait évaporer ce métal, et I'on agglo-
meére les agrégats formés avant qu’ils
ne puissent réagir avec des molécules
de leur environnement. Pour obte-
nir une céramique, au contraire, les
agrégats métalliques doivent réagir
avec un gaz (I’oxygéne pour I’'oxyde
de titane) avant d’étre agglomérés. La
simplicité de cette méthode nous lais-
sait penser que nous pourrions fabri-
quer la forme nanophase de la plupart
des matériaux, métaux, céramiques,
semi-conducteurs, polymeres, et com-
posites de ceux-ci. Nous hous sommes
toutefois concentrés sur les céra-
miques et les métaux, afin de bien
comprendre le comportement de ces
matériaux.




Ayant d’abord fabriqué de la
poudre ultrafine d’oxyde de titane,
nous avons cherché a I’agglomérer en
un bloc de taille macroscopique. Qu’ob-
tiendrait-on par un frittage, ou I'on
comprime la poudre tout en la chauf-
fant suffisamment pour que les grains
se lient les uns aux autres en échan-
geant des atomes? Les chimistes pen-
saient que le frittage d’une poudre
nanométrique interviendrait a une tem-
pérature inférieure a celles qui sont
habituellement nécessaires et produi-
rait un solide plus compact (de petits
grains sont plus faciles a empiler de
facon compacte). Toutefois, avant la
mise au point de notre méthode de syn-
thése, les poudres céramiques fines
étaient obtenues par des techniques de
précipitation a partir de solutions ;
ces agglomeérats étaient difficiles a com-
pacter, et les solides frittés que I’'on
fabriquait étaient souvent poreux.

Une céramique plus dure

Nos poudres nanomeétriques de titane
étaient également agglomérées, mais
ces agglomérats étaient si fragiles que

i

2. ON FABRIQUE LES NANOMATERIAUX a I’aide d’une chambre de synthése (en hau

gauche) et d’une presse (en bas, a droite).

les grains se soudaient ou se disso-
ciaient aussitét. En outre, notre poudre
ultrafine avait d’excellentes propriétés
mécaniques et rhéologiques. Elle pou-
vait étre frittée a des températures infé-
rieures d’environ 600 °C a celles
requises pour I’oxyde de titane clas-
sique (1 400 °C). Le solide obtenu
était aussi plus dur et moins cassant.
L’oxyde de titane nanophase est
méme malléable : & température am-
biante, il prend la forme du moule ou
on le presse. De surcroit, de nombreuses
autres céramiques nanophases ont la
méme propriété. En 1988, nous avons
analysé plus finement ces propriétés.
A température ambiante, I’oxyde de
titane nanophase devient beaucoup
plus malléable lorsque la taille de ses
grains est inférieure a 30 nanometres.
Cette découverte ouvrait la voie vers
la mise en forme directe par embou-
tissage : on pourrait fabriquer rapide-
ment et a faible colt des piéces en
céramique, pour I'industrie automo-
bile, par exemple. En outre, ces piéces
résisteraient mieux aux hautes tem-
pératures ou a I’atmosphére corro-
sive qui regnent dans un moteur.
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3. QUAND ON CHAUFFE un bloc métallique
au-dessus de son point de fusion, des atomes
s’évaporent. lls se condensent en agrégats
qui sont conduits, par convection, jusque dans
un tube collecteur, ou ils sont refroidis. Ces
agrégats sont ensuite retirés du tube, puis
compactés dans une presse.

MATERIAU

CHALEUR

Une autre équipe a déformé de
I’oxyde de titane nanophase trés dense
en le comprimant & des températures
aussi élevées que 800 °C ; la déforma-
tion peut atteindre 60 pour cent sans
rupture, alors que les céramiques ordi-
naires cassent toujours dans de telles
conditions. Récemment, une équipe a
démontré la faisabilité de I'emboutis-
sage de I'oxyde de titane nanophase,
rapprochant ce procédé de I'indus-
trialisation.

Comment des matériaux si fragiles
gue des céramiques se déforment-ils
ainsi sans casser, quand ils sont de
type nanophase? Lorsque I’'on marche
sur un tas de sable, les grains glissent
les uns sur les autres. Dans le cas d’un
solide massif, en revanche, les grains
sont liés, de sorte que si I’'on comprime
en un point, beaucoup de liaisons inter-
granulaires se rompent simultanément
et une cassure apparait. Lorsqu’une frac-
ture commence a se former, des atomes
voisins se déplacent pour la combler :
plus les grains sont petits, plus la dis-
tance que ces atomes doivent parcou-
rirestcourte, etdonc plus laréparation
est rapide. Des grains nanomeétriques
glissent donc plus facilement les uns
sur les autres que des grains millimé-
triques. Les céramiques ordinaires
gue sont les minéraux se déforment
ainsi, mais en plusieurs millions d’an-
nées. Les céramiques nanophases, qui
ressemblent plus a untas de sable, sup-
portent une déformation rapide, com-
patible avec les procédés industriels.
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La dureté des métaux varie en sens
inverse de celle des céramiques : plus
les grains des métaux classiques sont
petits, plus le matériau est dur. Les
métaux nanophases seraient-ils durs a
I’'extréme? Nous avons fabriqué du pal-
ladium et du cuivre nanophases ; puis
nous avons mesuré leur dureté en fonc-
tion de lataille de leurs grains. Ladureté
du cuivre augmente & mesure que la
taille moyenne de ses grains diminue :
quand les grains ont 50 nanometres de
diameétre, le cuivre nanophase est deux
fois plus dur que le cuivre classique ;
avec des grains de 6 nanometres (laplus
petite taille que nous obtenons), il est
cing fois plus dur. Ces résultats ont été
confirmés par différentes méthodes,
pour plusieurs métaux nanophases.

Pourquoi cette dureté exception-
nelle? Un métal est déformé lorsque
ses plans atomiques cristallins glissent
les uns sur les autres. Imaginons un

-
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(traits blancs et noirs).
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AGREGATS NANOMETRIQUES
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4. DES AGREGATS D’OR d’environ trois nanométres de diameétre,
observés ici en microscopie électronique a transmission sur un film
de carbone amorphe, ne contiennent que quelques plans atomiques

tapis posé sur un parquet (le tapis repré-
sente un plancristallin et le parquet un
autre) : si nous essayons de faire glis-
ser le tapis a plat, le frottement de toute
sasurface s’'oppose au mouvement;en
revanche, si nous plissons le tapis sur
toute sa largeur a I’'une de ses extré-
mités et que nous propageons ce pli
de I'autre c6té, le tapis se déplace faci-
lement. Le pli estanalogue a un défaut
dans un plan atomique nommeé dislo-
cation : les métaux se déforment par
la propagation de dislocations. Pour
renforcer la dureté des métaux ordi-
naires, on peut disposer des obstacles
sur le chemin des dislocations, telles
des interfaces entre des grains diffé-
remment orientés, des joints de grains.
C’est pourquoi la réduction de la taille
des grains, qui augmente la densité des
joints de grains, accroit la dureté.

Les métaux nanophases sont-ils par-
ticulierement durs parce qu’ils contien-
nent un grand nombre de joints de grains
capables d’empécher la propagation de
dislocations? Les analyses ont montré
que la cause de leur dureté est ailleurs :
en observant en microscopie électro-
nique atransmission des agrégats métal-

NANOMATERIAU CONSOLIDE

liques et des métaux nanophases, nous
avons découvert que les agrégats, iso-
lés ou compactés, sont la plupart du
temps dépourvus de dislocations. Ils
sont simplement trop petits pour en
contenir, etcelles-ci sont difficiles acréer.

Plus de transparence

Les caractéristiques optiques des nano-
matériaux dépendent également de
la taille et de la disposition des agré-
gats. Par exemple, des particulesde 1 a
50 nanometres de diametre sont trop
petites pour disperser la lumiére
visible, dont la longueur d’onde est
comprise entre 380 et 765 nanomeétres :
elles perturbent aussi peu la propa-
gation des rayonnements lumineux
gu’un canot de sauvetage brise les
lames de I'océan. Autrement dit, les
solides nanophases sont transparents
s’ils ne contiennent pas de pores de
taille supérieure a celle des agrégats.
Une céramique transparente d’oxyde
d’yttrium, qui est habituellement un
matériau opaque, a ainsi été fabriquée.

Au contraire, les rayonnements
de longueur d’onde inférieure, tels
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5. LA DURETE DU CUIVRE NANOPHASE augmente quand la taille de
ses grains diminue. Les grains nanométriques ne contiennent pas
beaucoup de dislocations, défauts qui facilitent la déformation du
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Réactivité et taille des agrégats

n 1973, une équipe du 05
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beaucoup de leur nombre,

faible. Ce nombre d atomes  p,s un agrégat métallique est petit, plus son
gouverne toutes les proprié- potentiel d’oxydoréduction est faible : les plus

tés physiques et chimiques petits agrégats s’oxydent beaucoup plus facilement
des agrégats. que le métal massif. Le potentiel est ici rapporté a

Depuis cette date, nous I’électrode normale a hydrogéne

synthétisons des petits agrégats en solution, en transformant des ions métal-
liques en atomes neutres a l’aide de rayonnements ionisants (gamma, X ou fais-
ceau de particules). Les atomes, formés isolément, s’agrégent progressivement.
La taille finale des agrégats varie de quelques atomes a quelques centaines
d’atomes. Elle est ajustée par le réglage de la dose de rayonnement et par I'ajout
de molécules tensioactives qui forment une enveloppe autour de chaque
agrégat et le stabilisent. Pour des conditions données, tous les agrégats crois-
sent a la méme vitesse et atteignent donc des tailles trés proches. On observe
directement, comme dans un film au ralenti, les différentes étapes, de la for-
mation des atomes isolés a la coalescence des agrégats, en associant I'irradia-
tion par des impulsions breves (fournies par un faisceau de particules) a une
détection spectroscopique en fonction du temps.

Les agrégats formés en solution par synthese radiolytique peuvent étre
déposés a la surface de divers matériaux (oxydes, électrodes métalliques ou
semi-conductrices, fibres de carbone), ou insérés dans les pores d’un maté-
riau (membrane polymeére, zéolithe). Des agrégats bimétalliques sont pro-
duits avec la méme méthode, a partir d’une solution qui contient des ions de
deux métaux : selon les conditions d’irradiation, on conduit la synthése soit
vers des structures ou le cceur est formé du métal le plus noble et I'enveloppe
du moins noble, soit vers un véritable alliage, comme dans une solution
solide, avec parfois méme des arrangements ordonnés des deux types d’atomes.

Plusieurs sociétés industrielles se sont intéressées a ces agrégats syn-
thétisés par voie radiolytique, afin d’en exploiter les propriétés. Diverses
applications sont utilisées ou en cours de développement : en catalyse, en
électronique, en optique non linéaire et dans les processus photographiques.

La principale propriété thermodynamique d’un agrégat est sa capacité
a perdre ou a gagner un électron en réagissant avec un autre systéeme chi-
mique, capacité caractérisée par une grandeur mesurable nommée poten-
tiel d’oxydoréduction. La variation de ce potentiel d’oxydoréduction en
fonction du nombre d’atomes des agrégats a été établie (voir la figure) : on
introduit en solution une molécule référence, qui peut échanger des élec-
trons avec les agrégats, et dont on connait le potentiel d’oxydoréduction.
Les agrégats les plus petits perdent des électrons et se dissolvent : leur poten-
tiel est inférieur a celui de la référence. En revanche, les agrégats de poten-
tiel supérieur a celui de la référence gagnent des électrons et, par la réduction
successive d’ions métalliques a leur surface, leur taille augmente. Grace a
ces études, le mécanisme du développement photographique, employé empi-
riquement depuis plus d’unsiécle, est enfin complétement expliqué. Cestra-
vaux permettront d’améliorer la qualité des émulsions photographiques.

Jacqueline BELLONI, URA 75 du CNRS et Université Paris Sud
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les ultraviolets, sont dispersés ou
absorbés par les céramiques nanomé-
triques d’oxyde de titane, d’oxyde de
zinc ou d’oxyde de fer. On teste aujour-
d’hui ces poudres pour fabriquer des
écrans solaires.

En outre, des phénomeénes quan-
tiques de confinement font varier la
couleur apparente de certains agrégats
nanomeétriques avec leur taille. Des
solutions d’agrégats d’'un méme maté-
riau, par exemple le séléniure de cad-
mium, mais de tailles différentes ont
des couleurs différentes. Cette propriété
serait utilisable dans I'industrie des
cosmeétiques.

Les chimistes étudient aussi I'utili-
sation des matériaux nanophases
comme catalyseurs. Depuis longtemps,
ils emploient des particules nanomé-
triques de platine et de rhodium, dépo-
sées sur des matériaux supports.
Donald Beck, de la Société General
Motors, avait montré que I’'oxyde de
titane élimine le sulfure d’un flux
gazeux contenant du sulfure d’hydro-
géne (semblable a certains effluents
de raffineries, par exemple). Aussi pen-
sions-nous que de I’'oxyde de titane
nanophase faiblement compacté, de
grande porosité, serait, grace au grand
rapport surface sur volume de ses petits
agrégats, un bon catalyseur d’oxyda-
tion du sulfure en soufre. Le succés
dépassa nos espérances : la quantité
totale de sulfure éliminée d’un échap-
pement simulé, sur une durée de sept
heures &4 500 °C, était environ cing fois
supérieure acelle qui était éliminée par
toutes les autres formes d’oxyde de
titane que nous avions testées. En outre,
apres sept heures d’exposition, la pro-
portion de sulfure oxydé restait élevée,
alors que tous les autres échantillons
étaient devenus inefficaces.

Une éponge a sulfure

Le grand rapportentre lasurface expo-
sée et le volume de I’'oxyde de titane
nanophase n’était pas la seule raison
de ces performances : des manques
d’atomes d’oxygeéne, a I'intérieur des
grains (lacunes mises en évidence par
spectroscopie Raman), permettent la
diffusion rapide des atomes de soufre
venant de la surface. Ainsi libérés, les
sites de fixation du sulfure, a la sur-
face des grains, peuvent accueillir
d’autres atomes de soufre: lalongévité
du catalyseur est renforcée.

Les nanomatériaux ontenfin des pro-
priétés électromagnétiques intéressantes.
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De la poudre magnétique
ultrafine sert déja dans

des dispositifs d’enre-
gistrement. Les ingé-
nieurs ont observé avec
intérét que I'application
d’un champ magnétique
réduit considérablement
larésistivité électriquede |\
certaines nanostructures:
cette magnétorésistance
géante devrait étre utili-
sée pour le stockage des
données.

Une autre application
industrielle des proprié-
tés électromagnétiques
des nanomatériaux utilisera probable-
mentde I'oxyde de zinc. Ce dernier entre
aujourd’hui dans la composition d’un
composant électronique courant, le varis-
tor, dont la résistance électrique dimi-
nue lorsque le courant qui le traverse
augmente sur un large intervalle, laten-
sion aux bornes restant égale a une
tension dite de seuil. Les varistors actuels
sont fabriqués avec une céramique semi-
conductrice : I’'oxyde de zinc, polycris-
tallin et dopé par diverses impuretés
sélectionnées. Comme leur comporte-
ment non linéaire provient des propriétés
électriques des joints de grains, j'avais
supposé que I'oxyde de zinc nanophase,
qui posséde un nombre de joints de
grains bien supérieur a celui du maté-
riau ordinaire, serait encore mieux
adapté a la fabrication des varistors.

Nous avons réussi a produire de
I’oxyde de zinc nanophase pur, et nous
venons de montrer qu’il se comporte
en varistor. Satension de seuil est petite
(environ 40 fois inférieure a celle de
I’oxyde ordinaire, fortement dopé),
mais utilisable pour les mémes appli-

—

6. LES CERAMIQUES TRANSPARENTES, tel I'oxyde d’yttrium
(a gauche), contiennent des pores et des agrégats de dia-
metre inférieur a 50 nanometres. Les particules et les pores
plus grands dispersent la lumiére visible, et rendent opaque
le méme matériau (a droite).

cations. En outre, si I'on dope I'oxyde
de zinc nanophase comme celui des
varistors commerciaux, il est encore
plus performant. Nous produirons
bientdt des varistors a I’oxyde de zinc
dont latension de seuil varierasur plus
d’unfacteur 300. Les paramétres impor-
tants seront la taille des grains (le
nombre de joints de grains chargés dans
le matériau), et laquantité et le type du
dopant placé dans les joints de grains.

Beaucoup d’équipes dans le monde
mettent au point de nouvelles méthodes
de synthese des nanomatériaux ; a par-
tir de précurseurs atomiques ou molé-
culaires, par des méthodes chimiques
ou physiques, et a partir du traitement
d’un précurseur massif, par exempleen
raffinant mécaniquement les grains ou
en cristallisant des substances amorphes.
Ces méthodes permettront de fabriquer
une grande variété de nanomatériaux,
etd’explorer ainsi I’éventail de leurs pro-
priétés exceptionnelles. Une révolution
esten marche: elle s’accéléreraa mesure
gue nous maitriserons la matiere a
I’échelle atomique.

Richard SIEGEL est professeur de
sciences des matériaux a I’Institut poly-
technique Rensselaer.
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La résistance des hactéeries
aux antiniotiques

ANTOINE ANDREMONT = DENIS CORPET = PATRICE COURVALIN

Les antibiotiques sauvent des millions de vies. Toutefois, ils favorisent
la sélection de bactéries résistant aux antibiotiques. Ces résistances, mal

maitrisées, menacent aujourd’hui la santé publique.

audelaire et Maupassant, morts

de la syphilis, auraient été sau-

vés par la pénicilline, Chopin et

Musset, morts de la tuberculose,
par la streptomycine. Ils sont décé-
dés bien avant que la pénicilline ne
soit disponible. Elle a été découverte
en 1928, mais presque 20 ans s’écou-
leront avant qu’elle ne soit fabriquée
industriellement.

A son retour de vacances, le méde-
cin bactériologiste anglais Alexander
Fleming observe une culture de bac-
téries qui l'intrigue : au lieu d’avoir
proliféré pendant son absence, les
staphylocoques ont été en partie
détruits. Il découvre que la culture a
été accidentellement contaminée par
la moisissure Penicillium, qui a tué les
bactéries. Il prépare un filtrat de moi-
sissure, qu’il nomme pénicilline : la
solution a un fort pouvoir bactéricide
et une faible toxicité.

Cette découverte a peu de reten-
tissement, car on pense alors que toute
substance toxique pour les microbes est
aussi néfaste pour ’homme. En outre,
Fleming ne réussit pas a isoler le pro-
duit actif, trés instable. En 1940, Flo-
rey et Chain purifient une pénicilline
concentrée et stable ; le premier patient
atteint de septicémie (ou infection géné-
ralisée grave) a staphylocoque est traité
en 1941. Peu apres, la production indus-
trielle est mise au point aux Etats-Unis.
En raison de I'efficacité de la pénicil-
line, on croit posséder enfin un médi-
cament contre la plupart des infections
bactériennes : la méningite, la fievre
typhoide, la syphilis ou autres fléaux
semblent définitivement vaincus.

Pourtant, dés 1945, Fleming pré-
voit les risques potentiels liés a 1'utili-
sation des antibiotiques. II craint que
leur utilisation a grande échelle ne
sélectionne des bactéries résistantes :
dans son laboratoire, il observe que des
bactéries, sensibles a la pénicilline en
début d’expérience, parviennent a se
multiplier en présence de concentra-
tions croissantes de l’antibiotique. Selon
lui, les bactéries sensibles ont été
détruites, et les bactéries résistantes se
sont multipliées sans limitation.

Premieres résistances

Dans un entretien qu’il accorde a un
journaliste du New York Times, il met
la communauté médicale et le public
en garde : «Les plus grands maux vien-
draient de ce que I’automédication
aboutisse a l'utilisation de doses trop
faibles d’antibiotiques. Cela aboutirait
a ce qu’au lieu d’éliminer l'infection,
on apprenne aux microbes a résister a
la pénicilline et a ce que ces microbes
résistants soient transmis d’un indi-
vidu a un autre jusqu’a ce qu’ils en
atteignent un chez qui ils provoquent
une pneumonie ou une septicémie que
la pénicilline ne pourra pas guérir.»

Fleming avait raison, et la capa-
cité des bactéries a acquérir des méca-
nismes de résistance aux agents
antimicrobiens est bien supérieure a
celle qu’il avait imaginée.

Or, ces bactéries sont omnipré-
sentes. Elles se sont adaptées a tous les
milieux, liquides ou solides, vivants
ou inanimés, et sont généralement inof-
fensives pour I’homme. Pourtant,

quelques unes sont pathogenes : adap-
tées aux conditions physiologiques de
I’organisme, elles y proliferent, ce qui
déclenche les symptomes des infec-
tions bactériennes, notamment l'aug-
mentation de la température corporelle.

Malgré les avertissements lancés
par certains microbiologistes pen-
dantles années 1960 et 1970, les méde-
cins ont cru que l'apparition de
bactéries résistant aux antibiotiques
n’était qu'un phénomene limité, qui
serait compensé par la découverte de
nouvelles molécules antibiotiques.

Les années 1990 sont celles du
désenchantement : un certain nombre
d’espeéces bactériennes sont devenues
résistantes aux antibiotiques, au point
que les infections qu’elles causent ne
sont plus curables par les antibiotiques
disponibles. Ces bactéries résistantes
sont des bactéries pathogenes, tels
que les pneumocoques, responsables
de maladies pulmonaires, mais aussi
des bactéries dites opportunistes ;
peu agressives chez les personnes bien
portantes, les bactéries opportunistes
déclenchent des infections chez les per-
sonnes dont les défenses immunitaires
sont affaiblies, notamment chez les
malades hospitalisés.

Ces infections acquises a ’hopital,
également nommées infections noso-
comiales (du grec nosos, maladie et
komeo, soigner), sont parfois redou-
tables. Elles représentent, en France
comme dans les autres pays indus-
trialisés, un risque important pour la
santé publique : pres de cinq pour cent
des personnes hospitalisées sont
atteintes par une infection nosocomiale.
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