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Ce travail démontre qu’un matériau naturel tel que l’écorce d’origine forestière peut
efficacement se substituer aux résines échangeuses d’ions synthétiques dans des procédés
industriels de dépollution des eaux contaminées par des éléments traces métalliques (ETM).
Un tel procédé, qualifié de biosorption, a été plus particulièrement étudié dans le cas de
l’uranium. Des essais préliminaires réalisés en condition de laboratoire ont été conduits en batch
surdesécorcesdeDouglaspréalablementactivées.Lesconditionsphysico-chimiquesoptimales
du processus de biosorption tout comme sa modélisation mathématique selon les isothermes
de Langmuir ont ensuite été étudiées. Les résultats obtenus permettent d’estimer notamment
les valeurs de capacité maximale d’adsorption (qmax) et d’affinité (b) qui, dans le cas de
l’uranium, s’établissent respectivement à 1,25 méq/g (soit 149 mg U/g) et 8,3 L/méq. Tout
d’abord développé à l’échelle du laboratoire, le procédé a été transféré à l’échelle préindustrielle
en partenariat avec la société Pe@rL. Dans ce cas, des essais menés sur un ancien site minier
de la société AREVA NC (site de Margnac-Pény, Haute-Vienne) confirment les performances
du système. Les données recueillies à cette occasion sont par ailleurs cohérentes avec celles
qui sont issues de l’exploitation du logiciel de simulation CHESS, ce qui nous permet
d’envisager l’optimisation de l’exploitation industrielle du procédé de biosorption. Enfin, nos
travaux démontrent que les écorces peuvent être modifiées chimiquement par oxydation ou
greffage de sites d’adsorption spécifiques, augmentant ainsi leurs capacités maximales
d’adsorption tout comme leurs affinités vis-à-vis de l’uranium et du radium.

Prise en compte des erreurs de mesure dans l’analyse du risque associé à l’exposition aux
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L’objectif principal de cette thèse était d’étudier l’impact de la prise en compte des erreurs de
mesure dans l’estimation de l’excès de risque relatif (ERR) de décès par cancer dû à
l’exposition au radon à partir de la cohorte française des mineurs d’uranium. Une étude de
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simulation basée sur cette cohorte a été mise en place pour étudier l’impact de ces erreurs sur
l’ERR ainsi que pour comparer la performance des méthodes de correction. La détermination
des caractéristiques des erreurs de mesure de l’exposition au radon dans la cohorte française
des mineurs d’uranium a permis de démontrer une diminution de leur ampleur au fil des
années. Les résultats de l’étude de simulation ont montré que les erreurs de mesure de
l’exposition au radon conduisent à une atténuation importante de l’estimation de l’ERR. Trois
méthodes de correction d’erreurs (deux variantes de la régression-calibration : la méthode de
substitution (RC-SM) et la méthode de calibration de l’estimation (RC-ECM) et une approche
par simulation : la méthode de simulation-extrapolation (SIMEX)) ont été considérées. Les
trois méthodes ont permis une réduction notable mais partielle du biais d’atténuation, avec
toutefois un léger avantage pour la méthode SIMEX et une forte sensibilité des trois méthodes
à la détermination précise des caractéristiques des erreurs de mesure. Ce travail illustre
l’importance de corriger l’effet des erreurs de mesure pour obtenir des estimations fiables de
l’ERR. De telles estimations devraient s’avérer d’un intérêt majeur en support des politiques
de protection contre le radon en radioprotection et en santé publique.
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Le Strontium 90 (90Sr) est un radionucléide d’origine anthropogénique, relâché en grandes
quantités dans l’environnement à la suite d’essais nucléaires aériens ou d’accidents
d’installations nucléaires. Le 90Sr persiste à long terme dans l’environnement, ce qui conduit
à la contamination chronique par ingestion de populations des territoires contaminés.
L’induction de tumeurs osseuses liées à la fixation du 90Sr a été largement décrite. Par contre,
l’occurrence d’effets non cancéreux est beaucoup moins connue. Nous avons utilisé un modèle
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murin avec une contamination chronique par ingestion d’eau contenant 20 kBq/L de 90Sr. Une
étude de biocinétique a confirmé l’accumulation de 90Sr dans les os, avec un taux
d’accumulation plus rapide durant la croissance osseuse. Cette accumulation est plus élevée
dans les os des femelles que chez les males. Les doses absorbées, calculées en utilisant les
facteurs de conversion de dose proposés par la CIPR publication 108, varient de 0.33 ±
0.06 mGy (naissance) à 10.6 ± 0.1 mGy (20 semaines). Cependant, la dose au squelette peut
aller jusqu’à 55 mGy. Il est donc possible que l’irradiation due au 90Sr stocké dans la matrice
osseuse conduise à des effets sur les cellules osseuses et médullaires.

Nous avons pu montrer que l’ingestion de 90Sr induit une modification de l’expression des
gènes conduisant à une augmentation de la résorption osseuse, mais sans répercussion sur la
morphologie de l’os à 20 semaines de contamination. Ces modifications pourraient conduire
à l’apparition d’ostéoporose chez les animaux à des temps plus tardifs. Par contre, aucun effet
majeur n’a été observé pour le système hématopoïétique.

Pour le système immunitaire, des modifications mineures ont été observées. Ainsi, une
augmentation du pourcentage de cellules T régulatrices à des temps tardifs a été observé dans
la rate. Ceci suggère une altération de la fonctionnalité du système immunitaire. Afin d’évaluer
cette fonctionnalité, un test de vaccination avec les antigènes TT et KLH a été utilisé. Les
résultats montrent chez les animaux contaminés une diminution significative de la production
d’immunoglobulines spécifiques, une modification de la balance Th1/Th2 dans la rate et une
différenciation lymphoïde B perturbée. Bien que les mécanismes précis restent à élucider, ces
résultats permettent de mieux comprendre certaines des conséquences non cancéreuses de
l’exposition chronique à faible dose à des radionucléides à demi-vie longue pouvant être
rejetés accidentellement.
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