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EDITORIAL

En cette période de rentrée universitaire, je
salue avec satisfaction les 26 nouveaux
doctorants qui débutent leurs travaux de
recherche a U'IRSN. La formation des futurs
chercheurs est un élément fondamental de -
la mission de UInstitut, qui accueille en permanence plus

d’une centaine de doctorants et de post-doctorants dans

ses laboratoires. Ils y apportent un sang neuf et innovateur

qui contribue a faire avancer nos recherches et a créer

des relations privilégiées entre l'Institut, les écoles doctorales
et les laboratoires universitaires associés. En témoignent

les Journées des théses qui viennent de s’achever

et se déroulent avec un succés constant depuis plusieurs années.
La présence de doctorants et de post-doctorants est ainsi
essentielle pour l'Institut dont les recherches a caractére
appliqué doivent, pour se maintenir a un niveau d’excellence

de rang international, s’adosser aux développements
scientifiques les plus récents. Aktis réserve aux docteurs

récemment diplémés une place toute particuliére.

Michel Schwarz,
Directeur scientifique de l'IRSN

© IRSN

Aktis est la lettre d'information scientifique de I'IRSN.

Elle présente les principaux résultats de recherches menées par l'Institut dans
les domaines de la radioprotection, de la streté et de la sécurité nucléaire. Tri-
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Accidents de fusion du cceur - Combustible

L'INFLUENCE DE LOXYDATION EN SERVICE SUR
LA RESISTANCE DES GAINES DE COMBUSTIBLE

En cas d’accident de perte de réfrigérant primaire (APRP)
dans un réacteur nucléaire, le degré de résistance des
gaines en zircaloy qui contiennent le combustible
dépendrait directement de leur état d'oxydation préalable.

Durant un accident de perte de réfrigérant pri-
maire (APRP) dans un réacteur nucléaire a eau
sous pression, la gaine, cylindre métallique qui
contient le combustible, serait soumise a des
températures élevées dans une atmosphere de
vapeur. Ces conditions induisent une oxydation
qui peut dégrader les propriétés mécaniques de
la gaine. Les critéres de streté liés a ce type
d'accident ne tiennent qu'indirectement compte
de l'oxydation préalable de la gaine (oxydation
dite « en service ») qui se produit pendant le
fonctionnement normal du réacteur. Le Labora-
toire d’expérimentation en mécanique et maté-
riaux (LE2M) a réalisé une étude pour évaluer
l'influence de 'oxydation en service sur une gaine
de Zircaloy-4 soumise a une oxydation par la
vapeur a haute température (HT).

[ Simuler l'oxydation |
L’expérience se déroule en deux étapes. Dans
un premier temps des échantillons de gaine
sont oxydés a basse température pendant des
durées variables afin de simuler différents
niveaux d'oxydation en service. Puis ces échan-
tillons sont portés a une température de 900°C
pendant 6000 s dans une atmosphére de
vapeur, simulant alors les conditions de ['’APRP.

[ Des résultats pleins d’enseignements |

Premiére constatation : les examens réalisés
sur ces échantillons montrent que l'oxydation
HT de la gaine n’est pas uniforme. Certaines
régions ont été oxydées, d'autres pas. La couche
d’oxydation en service joue ainsi un réle pro-
tecteur a certains endroits et pas a d’autres. On
pourrait penser que la couche d’oxydation en
service retarde l'acces de la vapeur vers le métal,
expliquant ainsi la distribution de 'oxyde HT.
Mais contre toute attente, c’est [a oli la couche
d’oxydation en service est la plus épaisse que
celle d’oxyde HT est la plus étendue. Ce phéno-
meéne pourrait étre d{i a de grandes différences

—
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Image en microscopie optique d’un échantillon pré-oxydé a 60 pm puis
oxydé a 900° C sous vapeur. L'image montre que ['échantillon est constitué
de 3 couches aprés oxydation : présence de l'oxyde (pré-oxyde + oxyde
HT), d’une phase métallique dans laquelle de l'oxygene a diffusé (aZr(O))
et d’une phase moins riche en oxygeéne (ex-f3). En-dessous, image du méme
échantillon et profil en oxygéne mesuré a la microsonde électronique.

entre 'expansion thermique du métal et celle
de l'oxyde, induisant l'apparition d’un réseau de
fissures facilitant l'accés de la vapeur. @

Seconde constatation : quelle que soit l'épaisseur
de la couche d’oxydation en service, le compor-
tement mécanique de la gaine aprées oxydation
HT est fortement dégradé par rapport a celui des
gaines neuves. Ceci confirme les résultats (non
publiés) obtenus lors d’expériences similaires par
Uinstitut tchéque UJP (Ustavu jadernych paliv,
Institut du combustible nucléaire).

De nouveaux tests seront menés, notamment
pour étendre la gamme des paramétres étudiés,
en particulier la température a laquelle est réa-
lisée 'oxydation HT. Mais les résultats obtenus
indiquent d’ores et déja que l'effet de la corrosion
en service, méme s'il fait appel a des phénomenes
complexes, doit nécessairement &tre considéré
dans l'élaboration des critéres de sireté.

Contact : Séverine Guilbert (Laboratoire
d’expérimentation en mécanique et matériaux),
severine.guilbert@irsn.fr

% Travaux réalisés en collaboration avec le CEA
@ | et ['organisme tchéque ALIAS CZ s.r.o.

+++ Publication : Duriez C., Guilbert S., Stern A,, Grandjean C.,
Belovsky L., Desquines ., Characterization of oxygen distribution
in LOCA situations, Proceedings of the 16th International
Symposium on the Zirconium in the Nuclear Industry, Chengdu,
China, May 9-13, 2010.
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Déchets radioactifs - Radioécologie - Tchernobyl

COMPRENDRE LES MODES DE TRANSFERT
DES RADIONUCLEIDES AUX PLANTES

De récents travaux de I'IRSN permettent de mieux quantifier le transfert des
radionucléides depuis l’environnement jusqu’aux plantes a travers l'étude
de trois processus majeurs : le transfert racinaire, la translocation et le recyclage

de la matiére organique.

Apres l'accident de Tchernobyl, la nourriture
a été pour les populations locales la principale
voie d’exposition aux rayonnements ionisants.
D’ou l'importance d’évaluer les taux de trans-
fert des radionucléides de la biospheére vers les
plantes en fonction de leur environnement, et
d’étudier leur mobilité dans la plante jusqu’aux
parties comestibles.

[ Facteur de transfert racinaire |

Le facteur de transfert d’un radionucléide, rap-
port entre la concentration de ce radionucléide
dans la plante et celle du sol, dépend des
plantes considérées et du sol sur lequel elles
poussent. Afin d’identifier les éléments qui
font varier ce facteur pour le ¥7Cs®© et le
90Sreto, principaux radionucléides présents

N

Echantillonnage du tronc d’un pin sylvestre dans la forét rousse prés de la centrale de Tchernobyl.

aprés l'accident, une équipe de 'IRSN a cultivé
différentes espéces agricoles sur cinq types de
terre représentatifs des sols européens et les
a contaminés artificiellement (programmes
européens RESSAC et PEACE). La composition
de l'eau présente dans le sol (solution du sol)
dans laquelle les végétaux puisent les nutri-
ments disponibles influence directement les
variations des facteurs de transfert du césium
et du strontium. Celles-ci sont fonction de la
concentration du radionucléide considéré,
mais aussi de la présence d'autres éléments
comme le potassium, qui se révéle un concur-
rent du césium, ou le calcium qui est en
concurrence avec le strontium : plus ils sont
concentrés dans la solution du sol, moins les
radionucléides sont transférés a la plante et
inversement.

1]




[ Facteur de translocation |

Lors d’'une contamination aérienne, la canopée
des plantes intercepte les radionucléides, qu'ils
soient transportés sous forme d’aérosols ou par
voie humide (pluie ou irrigation). Ils pénétrent
dans la plante par les feuilles d’ou ils migrent
ensuite vers le reste de la plante. La distribution
des radionucléides dans la plante, ou transloca-
tion, dépend de 'élément lui-méme, de la forme
sous laquelle les radionucléides sont transportés,
de l'espece végétale et de son stade de dévelop-
pement. L’analyse bibliographique des études
réalisées sur ce sujet montre que la translocation
est en général de plus forte intensité lors de la
période de floraison. De plus, le facteur de trans-
location est un indicateur de la mobilité des
radionucléides dans les organismes végétaux et
cette analyse a permis de recenser les valeurs
existantes pour les radionucléides majeurs et de
les classer en trois groupes en fonction de leur
mobilité. Elle a également permis d'identifier les
radionucléides dont les données sont absentes.

[Recyclage de la contamination |

Une fois transférée et internalisée dans les
végétaux, la contamination est en partie stoc-
kée et en partie redéposée au sol via la chute
des feuilles et des branches formant la litiere.
Ainsi, une étude récente réalisée dans la « forét
rousse » prés de Tchernobyl montre que les
pins plantés, aprés 'accident, sur les tranchées
d’enfouissement de déchets radioactifs (290
+ 140 GBq en °°Sr, 600 + 240 GBq en ™Cs)
peuvent extraire annuellement jusqu’a 0,82 %
du %°Sr et 0,004 % du "¥Cs présents dans la
tranchée, pour une densité de 3300 arbres a
['hectare. La modélisation de ce processus dans
le temps indique que le pic de transfert du *°Sr
sera atteint quarante ans apres la plantation :
12 % du *°Sr contenu dans les déchets enterrés
sera alors transféré aux couches de surface du
sol via le recyclage de la biomasse et 7%
stocké dans les arbres. Méme si ces résultats
préliminaires doivent &tre complétés par une
étude plus compléte de l'écosystéme, ils res-
tituent les ordres de grandeur mis en jeu et
l'importance de prendre en compte ce proces-
sus pour la gestion des zones polluées.

Contact : Pierre Hurtevent
(Laboratoire de radioécologie et d’écotoxicologie)
pierre.hurtevent@irsn.fr

Recyclage de la contamination de la tranchée
d’enfouissement de déchets par les arbres

O Transfert racinaire de la contamination

@© Remobilisation interne de la contamination aprés
incorporation

© Redéposition au sol des débris végétaux (feuilles, branches,
écorces) contaminés

® Dégradation de la litiére contaminée et migration dans le
sol des radionucléides (réalimentation du stock dans le sol)

Transfert vers l'aquifere

1 Cestravaux ont été réalisés en collaboration avec 'Uni-
D@5 yersité catholique de Louvain, 'Université de Barcelone,
le CEAM (Espagne), le Centre d’étude de ['énergie nucléaire belge
(SCK-CEN), Ulnstitut ukrainien de radiologie agricole (Ukrainian
Institute of Agricultural Radioecology UIAR) et [’Agence nationale
de gestion des déchets frangaise (Andra).

() La forét rousse : proche de la centrale de Tchernobyl, cette
forét a été détruite par irradiation et par dépdt de particules
lors de l'accident. Les arbres ont alors été abattus et enterrés.
Une nouvelle forét a été replantée sur le site.

+++ Publication : Waegeneers N., Sauras-Year T., Thiry Y.,
Ramon Vallejo V., Smolders E., Madoz-Escande C., Bréchignac
F., « Plant uptake of radiocaesium from artificialy contamined
soil monoliths covering major European soil types », fournal
of Environmental Radioactivity, 100 (2009) 439-444.

+++ Publication : Colle C., Madoz-Escande C., LeclercE., « Foliar
transfer into the biosphere: review of translocation factors to
cereal grains », Journal of Environmental Radioactivity, 100
(2009) 683-689.

+++ Publication : Thiry Y., Colle C,, Yoschenko V., Levchuk S.,
Van Hees M., Hurtevent P., Kashparov V., « Impact of Scots pine
(Pinus sylvestris L) plantings on long term *’Cs and *°Sr recycling
from a waste burial site in the Chernobyl Red Forest », Journal
of Environmental Radioactivity, 100 (2009) 1062-1068.
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LES CELLULES SOUCHES MESENCHYMATEUSES, UN ESPOIR
POUR LE TRAITEMENT DES COMPLICATIONS DES RADIOTHERAPIES

A la suite de recherches expérimentales menées par des chercheurs de 'IRSN

en thérapie cellulaire, d'importants progrés dans le traitement des bralures
radiologiques accidentelles séveres viennent d’étre réalisés en France par I’hopital
Percy (Clamart). Les cellules souches adultes mésenchymateuses se sont révélées
trés efficaces pour le traitement des lésions musculo-cutanées radio-induites,

en permettant notamment de réduire les douleurs, rebelles par nature aux
traitements analgésiques classiques. Récemment, l'IRSN vient de mettre

en évidence un effet bénéfique des cellules souches mésenchymateuses sur

les lésions intestinales sévéres chez des souris localement irradiées a fortes doses.
Ce résultat expérimental ouvre de nouveaux espoirs thérapeutiques pour la prise en
charge de patients présentant des complications digestives sévéres aprés

une radiothérapie ciblant la sphére abdomino-pelvienne.

Les cellules souches adultes sont considérées
comme des « cellules médicaments ». Elles
permettent aux tissus endommagés de se régé-
nérer grace a leur capacité de différenciation et
de sécrétion sélective de facteurs de croissance
pro-cicatrisants. Dans ses recherches sur la thé-
rapie cellulaire, technique prometteuse pour
guérir ou soulager les lésions causées par une
irradiation, 'IRSN s'intéresse plus spécifique-
ment aux cellules souches mésenchymateuses
(CSM). Localisées dans la moelle osseuse, ces
cellules ont la particularité de pouvoir étre iso-
lées puis amplifiées in vitro pour étre utilisées
en thérapie cellulaire.

Ces dernieres années, les chercheurs du Labo-
ratoire de radiopathologie et de thérapies expé-
rimentales (LRTE) de 'IRSN ont mis en évidence
que les CSM sont capables de migrer vers des
tissus irradiés expérimentalement, de sécréter
des facteurs de croissance indispensables a la
réparation de ces tissus et de se différencier
dans certaines situations au sein des tissus ésés.
Ce travail réalisé sur des modeles animaux a été
a l'origine des premieres utilisations cliniques
des CSM pour traiter des personnes présentant
de graves lésions cutanées provoquées par des
irradiations locales.

[ Le traitement des bralures
radiologiques cutanées |

La premiere personne traitée grace a ces cel-
lules souches fut, en 2005, la victime d’un
accident d'irradiation : un ouvrier chilien qui
avait glissé dans la poche de son pantalon
une source d'lridium 192 perdue sur un chan-
tier ou elle avait été utilisée pour une gam-
magraphie. Rapidement, il a développé les
premiers symptémes d’une irradiation loca-
lisée a forte dose : érythéme, inflammation
puis ulcération et nécrose s’étendant en sur-
face et en profondeur. Il a alors été transféré
en France a I'h6pital Percy de Clamart (Hauts
de Seine), ot un nouveau traitement lui a été
proposé : une greffe de CSM issues de sa
propre moelle osseuse, associée a une chirur-
gie réparatrice.Les cellules amplifiées in vitro
par le Centre de transfusion sanguine des
armées, puis injectées au niveau des lésions,
se sont révélées capables de réduire considé-
rablement les douleurs radio-induites et de
promouvoir la cicatrisation des tissus lésés.

Depuis, quatre autres victimes irradiées acci-
dentellement aux mains, aux bras ou aux
jambes ont bénéficié de ce traitement a
['hopital Percy avec un résultat similaire. Ces



succes reposent a la fois sur 'amélioration
continue des protocoles d’administration des
CSM mais aussi sur la précision de l'exérése
chirurgicale rendue possible grace a une car-
tographie dosimétrique ) réalisée par I'IRSN.
Avant cette avancée médicale, seul un acte
chirurgical lourd permettait dans le meilleur
des cas d’arréter la progression des lésions.

[ Le traitement des lésions intestinales
radio-induites |

Les chercheurs du LRTE ont par ailleurs montré
pour la premiére fois, en 2008-2009, un béné-
fice thérapeutique de l'injection de CSM sur
les lésions radio-induites de l'intestin chez des
souris, dans un modéle expérimental d’irradia-
tion localisée. L'injection s’est traduite par un
rétablissement de la structure et de la fonction
de la muqueuse intestinale. Les CSM greffées
stimuleraient les cellules souches endogenes
(augmentation de leur prolifération et réduc-
tion de leur mort par apoptose radio-induite),
améliorant ainsi 'auto-renouvellement de
Uintestin gréle. Ce résultat expérimental
constitue un espoir pour traiter les effets
secondaires indésirables des radiothérapies, en
particulier les complications gastro-intesti-
nales consécutives a une radiothérapie abdo-
minale ou pelvienne. Les patients qui recoivent
ce type de traitement peuvent présenter en
effet une stérilisation partielle ou totale des
cellules souches endogénes de l'intestin qui
sont indispensables au renouvellement per-
manent de la muqueuse intestinale.

[ Le risque tumorigéne associé
alagreffedeCSM]

L'utilisation généralisée de la thérapie cellu-
laire passe par l'analyse préalable de risques
éventuels. Ainsi, la culture des CSM prélevées
chez 'homme (amplification in vitro), étape
nécessaire pour injecter un nombre suffisant
de cellules, pourrait induire des instabilités
chromosomiques dans les cellules. L'injection
de ces cellules pourrait donc conduire au déve-
loppement de carcinomes. La Société francaise
de greffe de moelle et de thérapie cellulaire,
en collaboration avec l'IRSN, a évalué ce risque

Coupes d'intestin de souris.
Sur l'image du témoin (1),
les fleches rouges pointent
les cellules souches
intestinales marquées par
Musashi-1+. Aprés une
irradiation colorectale de
27 Gy, la quantité de
cellules souches est
fortement réduite, comme
le montre l'image (2). Un
traitement par thérapie
cellulaire utilisant les CSM
est alors appliqué, et
l'image (3) montre qu'un
pool de cellules souches
intestinales est maintenu.
Un marquage ultérieur par
Ki67 (non représenté ici)
montre qu’elles sont
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L'efficacité thérapeutique
des cellules souches
mésenchymateuses (CSM)
pour le traitement des
lésions radiologiques
séveres a été valideé sur des
modéles expérimentaux

7%

Expertise
dosimétrique

Pour évaluer la gravité des
lésions et leur évolution,
une cartographie dosimé-
trique est réalisée par
simulations numériques a
partir du scénario de
|"accident.

LE TRAITEMENT DES BROLURES RADIOLOGIQUES PAR CELLULES SOUCHES : UNE METHODE UTILISEE AVEC SUCCES DEPUIS 2006

IRSH, d'aprés une fllustration de Art Presse

Transfert clinique
Prélévement Isolement et sélection
de moelle des cellules souches

Un prélévement de moelle Des CSM sont isolées dans

osseuse est effectué surle ce prélévement, puis
patient, en fonction de mises en culture pour
I’évaluation dosimétrique. obtenir un nombre
suffisant de cellules. Des
controles répétés permet-
tent de sassurer de leur

Exérése et
injection des cellules

L'exérése des tissus
irradiés délimités grace a
la cartographie dosimé-
trique est pratiquée par
chirurgie. Les CSM sont
alors injectées autour et
dans la lésion.

FOCUS (suITE) @

pré-cliniques.

Hapital d'Instruction
des Armées Percy

en 2009. Des cellules provenant de différents
donneurs ont été mises en culture dans des
conditions contrélées, et selon deux méthodes
différentes. Ces travaux mettent en évidence
que les CSM en culture, avec ou sans altéra-
tions chromosomiques, arrétent progressive-
ment leur croissance et vieillissent sans signe
d’évolution vers des cellules tumorales, que ce
soit in vitro ou in vivo.

Les récents travaux expérimentaux de 'IRSN
suggerent que le champ d’application de la
thérapie cellulaire en radiopathologie pour-
rait étre plus étendu que celui des seules
bralures radiologiques. Si les cellules souches
mésenchymateuses se révélaient réellement
efficaces pour traiter les lésions radiologiques
sévéres au niveau des principaux systémes
physiologiques (systémes digestif, nerveux

O La cartographie dosimétrique est déterminée a partir de
simulations numériques basées sur le scenario de l'accident.
Elle apporte une information sur la distribution de la dose dans
l'organisme de la victime.

+++ Publication : Sémont A., Mouiseddine M., Frangois A.,
Demarquay C., Mathieu N., Chapel A, Saché A, Thierry D., Laloi
P., Gourmelon P. « Mesenchymal stem cells improve smallintes-
tinal integrity through regulation of endogenous epithelial cell
homeostasis », Cell Death and Differenciation. Juin 2010 ;
17(6):952-61.

gualité avant gqu’elles
soient injectées.
Centre de transf
sanguine des

(CTSA) des Armées Percy

central, pulmonaire, etc.), alors le traitement
des complications secondaires des radiothéra-
pies, parfois trés invalidantes, s’en trouverait
profondément amélioré. De nombreuses incer-
titudes demeurent néanmoins et les travaux
expérimentaux de l'IRSN vont se poursuivre
pour rechercher les types de cellules souches
adultes les plus adaptés en fonction de l'organe
lésé et pour déterminer les effets secondaires
potentiels a long terme de l'utilisation de ces
cellules souches adultes.

Contacts : Patrick Gourmelon
(Direction de la radioprotection de 'homme)
patrick.gourmelon@irsn.fr

Alexandra Semont

(Laboratoire de radiopathologie et de thérapies expérimentales)
alexandra.semont@irsn.fr

Marc Benderitter

(Laboratoire de radiopathologie et de thérapies expérimentales)
marc.benderitter@irsn.fr

+++ Publication : Benderitter M., Gourmelon P., Bey E., Chapel
A, Clairand I, Prat M, Lataillade J.J. « New emerging concepts
in the medical management of local radiation injury », Health
Physics. Juin 2010 ; 98(6):851-7.

+++ Publication : Tarte K., Gaillard J., Lataillade ].J., Fouillard L.,
Becker M., Mossafa H., Tchirkov A., Rouard H., Henry C,, Splingard
M., Dulong J., Monnier D., Gourmelon P., Gorin N.C,, Sensebé L.
Société francaise de greffe de moélle et thérapie cellulaire. « Cli-
nical-grade production of human mesenchymal stromal cells:
occurrence of aneuploidy without transformation », Blood. 25
février 2010 ; 115(8):1549-53.
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Déchets radioactifs - Physique/chimie

LA RADIOLYSE ACCELERE 'OXYDATION DES DECHETS

EN ALLIAGE DE ZIRCONIUM

La thése soutenue par Claire Guipponi en décembre 2009 conclut que,
dans un site de stockage profond, la radiolyse de l'eau augmente la vitesse
de corrosion des gaines oxydées de Zircaloy-4.

Durant sa thése, co-dirigée par U'IRSN et rat-
tachée a 'école doctorale de chimie de Lyon,
Claire Guipponi a cherché a comprendre les
mécanismes d’altération de certains déchets
nucléaires, dans le contexte d’un stockage
profond, par les produits de la radiolyse®° de
l'eau. Elle s’est intéressée plus particuliére-
ment aux déchets issus du traitement des
combustibles nucléaires usés et notamment
aux gaines en Zircaloy-4 qui ont contenu le
combustible.

[ Expérimenter les effets de la radiolyse |

Pendant la phase d’exploitation du stockage,
de l'eau est présente sous forme gazeuse
(vapeur d’eau atmosphérique). Aprés la ferme-
ture du stockage, de l'eau sous forme liquide
(Ueau de re-saturation qui a percolé a travers
l'argile du site) finira t6t ou tard par arriver au
contact des déchets. La radioactivité de ces
déchets génére un phénomene de radiolyse des
eaux, dont les produits peuvent avoir en retour
un impact sur les déchets. Afin d’étudier les
conséquences éventuelles de la radiolyse de
l'eau sur les déchets en alliage de zirconium,
Claire Guipponi a reconstitué des atmosphéres
gazeuses a partir d'un mélange représentatif de
l'air associé a de la vapeur d’eau aux pressions
partielles de 6 et 50 mbars. Elle a aussi recréé
différents milieux aqueux : eau déminéralisée,
eau de pH basique et eau simulant de l'eau de
re-saturation. Puis elle a soumis ces milieux a
des rayonnements gamma et a des faisceaux
de protons dont elle a fait varier 'énergie (les
protons sont utilisés pour simuler l'irradiation
par un rayonnement alpha).

[Corrosion |

La these conclut que, selon que l'eau est sous
forme gazeuse ou liquide, 'effet de saradiolyse
sur les gaines est différent. La radiolyse de la
vapeur d’eau contenue dans l'air engendre des

réactions chimiques a la surface du Zircaloy-4
oxydé qui différent selon le type de rayonne-
ment (alpha ou gamma). Seule Uirradiation par
des protons engendre des composés a base
d’étain et de zirconium a la surface des gaines
oxydées. En revanche, l'irradiation par des
rayons gamma n’entraine pas d’altération de
la couche d’oxyde, probablement parce que
les radicaux (NO*) formés par radiolyse de 'air
sont capturés par 'hydrogene issu de la radio-
lyse de l'eau. La radiolyse de l'eau liquide,
quant a elle, augmente la vitesse de dissolution
du Zircaloy-4. Elle semble en effet créer union
HZrO; dans la couche d’oxyde qui recouvre
la gaine, ion qui passe en solution dans l'eau.
L'oxyde se dissout alors a la vitesse de quelques
nanometres a quelques micrometres par an.
Ce phénomene dépend des conditions d'irra-
diation, mais aussi de la composition initiale
de la solution aqueuse.
Contact : Virginie Wasselin-Trupin
(Bureau d’expertise et de siireté des colis

et des installations de gestion des déchets)
virginie.wasselin-trupin@irsn.fr

+++ Publication : Effet de la radiolyse de ['air humide et de ['eau
sur la corrosion de la couche d’oxyde du zircaloy-4 oxydé, thése
de doctorat soutenue par Claire Guipponi le 15 décembre 2009
a l'Université Claude Bernard, Lyon-I.

Cliché pris au microscope électronique a balayage qui permet de
caractériser la surface de 'oxyde de zirconium sur une gaine de
combustible nucléaire. Les fissures paralléles et perpendiculaires a
linterface métal/oxyde sont caractéristiques d’'un oxyde dit

« post-transitoire » utilisé comme échantillon dans cette thése.
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Facteurs humains - Radioprotection

VERS UNE CULTURE COLLECTIVE DE SECURITE EN RADIOTHERAPIE

Dans le cadre de sa thése soutenue le 25 novembre 2009, Adélaide Nascimento
a étudié la fiabilité organisationnelle et humaine en radiothérapie.

Récemment, une dizaine d’accidents de radio-
thérapie ont été déclarés a l'Autorité de slireté
nucléaire francaise. A partir du constat qu'ils sont
le plus souvent liés a des facteurs humains et
organisationnels, une thése a été réalisée dans
le Service d'étude des facteurs humains de l'IRSN
pour étudier la fiabilité organisationnelle et
humaine au cours du processus thérapeutique.
Menée par Adélaide Nascimento, cette these
rattachée a l'école doctorale « entreprise, travail
et emploi » du CNAM a abouti a une meilleure
compréhension de la gestion collective de la
sécurité en radiothérapie.

Trois études empiriques ont été conduites. Dans
un premier temps, quatorze professionnels
(médecins, physiciens médicaux, dosimétristes
et manipulatrices) ont été questionnés sur le
caractére acceptable ou inacceptable, selon eu,
de situations ou la pratique s’écarte des stan-
dards, pouvant aller d’une feuille d'irradiation
non remplie a une absence de personnel. Puis,
afin d’étudier la gestion des aléas au poste de
traitement, Adélaide Nascimento a analysé
Uactivité de manipulatrices a partir d’observa-
tions faites in situ. Enfin, quatorze physiciens
meédicaux ont commenté, via des entretiens
individuels, deux dosimétries réelles, le but

si elle n'est pas partagée au sein du collectif, peut
dégrader le niveau de sécurité et de qualité
global.

[ Instaurer une culture collective
de sécurité par le dialogue |

Il parait donc souhaitable de développer, de
maniére durable, une culture collective de
sécurité, c'est-a-dire qui dépasse, sans pour
autant les négliger, les cultures de sécurité
propres a chaque profession. Une des voies
possibles est la mise en place d’espaces de
délibération, dans lesquels chaque profession-
nel peut faire valoir ses contraintes et exi-
gences et prendre connaissance de celles de
ces collegues, afin que tous décident ensemble
des regles, des pratiques et de l'autonomie

nécessaires.
Contacts :
Sylvie Thellier (Service d’études des facteurs humains)
sylvie.thellier@irsn.fr

Adélaide Nascimento (Laboratoire d’ergonomie du CNAM)
adelaide.nascimento@cnam.fr

+++ Publication : Produire la santé, produire la sécurité.
Développer une culture collective de sécurité en radiothérapie,
theése soutenue par Adélaide Nascimento le 25 novembre
2009, réalisée au Laboratoire d’ergonomie du CNAM

en partenariat avec I'IRSN.

étant de comprendre les compromis réalisés
entre la sécurité et la qualité ainsi que les stra-
tégies visant a sécuriser l'administration
des traitements par les manipulatrices.

Les résultats de la these montrent qu'il
n'y a pas une norme unique de sécurité
parfaitement définie, mais plutét des
« sous-cultures de sécurité », informelles
et variables selon les professions. Des
situations acceptables, ou acceptables
sous conditions, pour les radiothéra-
peutes peuvent étre inacceptables pour
les manipulateurs. En cas de conflits
entre sécurité et qualité se pose alors la
question de la recherche du meilleur
compromis possible entre ces deux ratio-
nalités du systeme. La diversité de pra-
tiques qui découle de ces sous-cultures,

Préparation d’un patient dans un masque
pour une séance de radiothérapie localisée dans une salle blindée
de ['hdpital Georges Pompidou.
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Exposition chronique - Radioprotection
ENVIRHOM-SANTE : RECHERCHES SUR LES EFFETS DES FAIBLES DOSES
DE RADIONUCLEIDES SUR LA SANTE DE 'HOMME

Dans un dossier publié sur Internet, 'IRSN dresse le bilan de ses recherches

sur les effets des faibles doses de radionucléides sur la santé de 'homme.

L'Institut va publier sur son site Internet un
bilan des recherches menées dans le cadre de
son programme ENVIRHOM-Santé, consacré
a l'étude des effets biologiques et sanitaires
des expositions chroniques a de faibles doses
de radionucléides.

Ces effets, qui restent trés mal connus, sont
en général extrapolés a partir de ceux décrits
dans le passé pour des intoxications aigués a
fortes doses de radionucléides, alors que la
nature et le niveau des réponses moléculaires
et cellulaires radioinduites peuvent différer
fortement selon les modalités d’exposition.
Le programme ENVIRHOM-Santé, lancé en 2001,

SOUTENANCES

Le 9 juillet 2010, Jean-Claude Latché a obtenu
son habilitation a diriger des recherches dans
le domaine de la mise au point de schémas
numériques de logiciels.

Le 27 septembre 2010, Yann Monerie aobte-
nu son habilitation a diriger des recherches
dans le domaine de la micromécanique du
combustible (homogénéisation, fissuration,
milieux granulaires).

RENDEZ-VOUS

10-14 octobre 2010 : EPRBiodose 2010

a Mandelieu la Napoule (France)

rassemble deux conférences : le symposium
international sur la dosimétrie EPR (EPR) et
la conférence internationale sur la dosimé-
trie biologique (BioDose).

18-20 octobre 2010 : International MELODI
Workshop (Multidisciplinary European Low
Dose Initiative), a Paris.

8 et 9 novembre 2010 : le Forum Eurosafe

se tient cette année a Cologne, en Allemagne,
sur le theme “Innovation in Nuclear Safety
and Security”.

+++ Pour en savoir plus sur EPRBiodose :
http://www.iss.infn.it/eprbiodose/

+++ Pour en savoir plus sur International MELODI Workshop :
http://www.melodi-online.eu/index.html

+++ Pour en savoir plus sur forum Eurosafe :
http://eurosafe-forum.org

est mené sur des rongeurs de laboratoire, exposés
selon des conditions simulant celles des popula-
tions humaines qui vivent dans des territoires
contaminés. Les recherches ont été concentrées
jusqu’a présent sur la survenue d’effets molécu-
laires et cellulaires au niveau des grands systémes
physiologiques, dont l'atteinte pourrait induire des
pathologies plus marquées.

Le dossier mis en ligne sur Internet présente
et analyse l'ensemble des résultats obtenus a
ce jour et indique les voies de recherche qui
mériteraient d’étre maintenant explorées.

+++ Les dossiers d’Aktis : « ENVIRHOM-Santé : recherches
sur les effets des faibles doses de rayonnements ionisants sur
la santé de 'hnomme ».

Programme
ENVIRHOM-Santé :
étude de l'anxiété

chez le rat lors

d’une contamination
chronique par l'uranium.

© IRSN

»” C'est le nombre de
' ‘ publications scientifiques
de U'IRSN en 2008,

indicateur publié par I'Observatoire des
sciences et des techniques en juillet 2010.

137cs

Césium 137, isotope radioactif du césium

d’une période d’activité de 30 ans.

90 Sr

Strontium 90, isotope du strontium d’une période
d’activité de 28,8 ans.

RADIOLYSE

Phénomene de décomposition chimique de l'eau
survenant au cours d’une irradiation.
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L'Institut de radioprotection et de streté nucléaire (IRSN) est un orga-
nisme public d’expertise et de recherche pour la streté et la sécurité
nucléaire et la radioprotection. Il intervient comme expert en appui aux
autorités publiques. Il exerce également des missions de service public
qui lui sont confiées par la réglementation. Il contribue notamment a la
surveillance radiologique du territoire national et des travailleurs, a la
gestion des situations d’urgence et a l'information du public. Il met son
expertise a la disposition de partenaires et de clients frangais ou

étrangers.

Enhancing Safety

Faire avancer la siireté

Pour consulter la version numérique d’Aktis,
accéder aux publications scientifiques
et aux informations complémentaires
en ligne, et pour s’abonner,
rendez-vous sur le site Internet de l'IRSN :

www.irsn.fr, rubrique La recherche.

Siége social

31 avenue de la Division Leclerc
92260 Fontenay-aux-Roses, France
RCS Nanterre B 440 546 018

Téléphone
+33(0)158 3588 88

Courrier
B.P.17 92262 Fontenay-aux-Roses Cedex, France

Site Internet
http://www.irsn.fr
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