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Modèle alimentaire
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Le modèle précédent (CIPR 30, 1979)

Limites du modèle

compartiments et voies de transfert 

manquants :

- absorption par la bouche, l’estomac

- rétention sur les dents, la paroi de l’intestin

- sécrétion à partir d’autres compartiments

- dose à l’œsophage et au colon

(wT dans la CIPR 60)

Nouvelles données

sur les temps de transit, en fonction de l’âge

sur la localisation des cellules radiosensibles
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Modèle respiratoire



Modèle respiratoire humain (publication CIPR 66, 1994)
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Epuration du dépôt extra-thoracique

40%
T½ 12 h

20% 
T½ 6 h

40%
T½ ~20 min

ET1

ET2

mouchage

déglutition

JRH Smith & G Etherington, 2008
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modèle 

actuel

BB1

2

BB2

bb2 bb1

AI

ET2

10
0,03

0,03

Epuration lente dans les bronches

(23 j)

(23 j)

évolution 

possible

BB1

0,2

bb1

AI

ET2

10

(4 j)

(100 min)

(8 h)

dose réduite dans 

la région BB 

taux en j-1

d’après Birchall et al. 2010
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Région alvéolaire-interstitielle

modèle 

actuel

AI1 AI2 AI3

bb1bb1

0,02 0,001 0,0001

LNTH

30% 60% 10%

0,00002

(20 a)(2 a)(35 j)

Rétention 

prolongée dans 

AI => dose 

augmentée pour 

les composés 

insolubles

évolution 

possible

A I

bb1

0,001

0,002

LNTH

(350 j)

3 10-5

taux en j-1 d’après Birchall et al. 2010
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Absorption vers le sang

   Rapid
dissolution

    Slow
dissolution

Blood

fr 1-fr

Sr Ss

   Rapid
dissolution

    Slow
dissolution

Bound material

Blood

f sb r

fr 1-fr

f sb s

(1-f )sb r

sb

(1-f )sb s

composés particulaires

composés dissociés

dissolution

sang

transfert état lié

fb

sb

fb et sb indépendants du composé et identiques dans toutes régions

CIPR 66 (1994)
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Paramètres de dissolution

Type F(fast) M (moderate) S (slow)

fraction rapidement dissoute fr 1 0,1 0,001

taux de dissolution :

rapide (j-1) sr 100 100 100

lente (j-1) ss - 0,005 0,0001

particules uranifères inhalées
paramètres d’absorption

fr sr (j–1) ss (j–1)

valeurs spécifiques

Tri-Butyl-Phosphate (U-TBP) (F) 0,97 12 0,002

nitrate UO2(NO3)2 (F) 0,9 3 0,005

hydrate de peroxyde UO4 (F) 0,9 0,9 0,02

Ammonium ADU (F) 0,8 0,7 0,020

trioxyde UO3 (M) 0,8 1 0,01

tetrafluorure UF4 (M) 0,6 0,15 0,005

octoxyde U3O8 (S) 0,04 1 0,0006

dioxyde UO2 (S) 0,015 1 0,0005

Stradling et al. 2003
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Modèle de plaie contaminée



Eléments pour lesquelles des données sont disponibles

Expérimentation animale (rats, hamsters, lapins, chiens, cochons)

Rapport NCRP 156 (2006)
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• structure du modèle NCRP en (au plus) 7 compartiments pour 

prédire la biocinétique des substances radioactives solubles et 

non solubles suivant leur spéciation

• spécifique à la forme physico-chimique du composé : soluble, 

colloïde, particulaire, fragment

• Un composé soluble peut devenir insoluble par hydrolyse et 

réciproquement.

• transfert depuis la plaie vers le sang (composés soluble) et les

ganglions lymphatiques (particules)

• 4 classes de rétention pour les composés solubles : faible, 

modérée, forte et avide suivant la cinétique de rétention à 1, 

16, et 64 jours

Caractéristiques du modèle plaie
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Composés solubles

• composés initialement en solution aqueuse

• données animales d’injection i.m. de solutions (<5 µg) de 54 

radionucléides

• Hydrolyse et complexation déterminent la constante de solubilité et la 

cinétique de rétention dans la plaie par formation de précipités M(OH)n ou 

MLn : Mn+ + nOH- → M(OH)n Ks= [Mn+] x [OH-]n

• critères importants : concentration, solubilité, pH 7.4, présence de 

ligands biologiques (Cl-, HCO3-...)

• En général (pH neutre, faible concentration de solutés), la tendance à 

l’hydrolyse augmente avec la valence :

1- < 1+ < 2+ < 3+ < 4+

Log Ks: CsOH < Ra(OH)2< Ac(OH)3< Th(OH)4

• approximation de la rétention par R(t) = ΣAie-λit avec Ai = % rétention, λi

= vitesse d’épuration du compartiment i
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Composés solubles
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Modèle biocinétique générique pour les plaies contaminées
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Paramètres du modèle par défaut

transfert

coefficient de transfert (j–1)

radionucléides en solution à rétention colloïdes

(injection 

dans CIS)

particules 

(injection 

dans PABS)

fragments

(injection 

dans 

fragment)faible modérée forte avide

Soluble  Blood 45 45 0,67 7,0 0,5 100 –

Soluble  CIS 20 30 0,6 30 2,5 – –

CIS  Soluble 2,8 0,4 2,4 x 10-2 0,03 2,5 x 10-2 – –

CIS  PABS 0,25 6,5 x 10-2 1.0 x 10-2 10 5 x 10-2 – –

CIS  Lymph Nodes 2 x 10-5 2 x 10-5 2 x 10-5 2 x 10-5 2 x 10-3 – –

PABS Soluble 8 x 10-2 2 x 10-2 1,2 x 10-3 0,005 1,5 x 10-3 2 x 10-4 0.0

PABS  Lymph Nodes 2 x 10-5 2 x 10-5 2 x 10-5 2 x 10-5 4 x 10-4 3,6 x 10–3 0,004

PABS  TPA – – – – – 4 x 10-2 0,7

TPA  PABS – – – – – 3,6 x 10-3 5 x 10-4

Lymph Nodes 

Blood

– – – – 3 x 10-2 6 x 10-4 3 x 10-2

Fragment  Soluble – – – – – – –

Fragment  PABS – – – – – – 8 x 10-3
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Rétention dans la plaie

• faible : 0,3 h (55%) ; 2,8 h (40%) ; 7 j (5%)

• modérée : 0,3 h (55%) ; 1,4 j (35%) ; 35 j (10%)

• forte : 17 h (50%) ; 23 j (30%) ; 1,9 a (20%)

• avide : 8,3 h (15%) ; 1,9 a (85%)

• colloïdes : 5,5 h (15%) ; 13 j (8%) ; 2,7 a (77%)

• particules : 14 j (5%) ; 4,7 a (95%) 

• fragments : 77 j (0,5%) ; 290 a (99,5%)
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Dosimétrie systémique du plutonium

nombre de transformations nucléaires pendant 50 ans

Le coefficient de dose pour l’injection constitue une bonne 

approximation, excepté pour les fragments.
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Modèles systémiques 



Modèle unidirectionnel

Modèle systémique des plutonium, américium et curium 

recommandé par la publication CIPR 30 (1988)
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Modèle recyclant 

Structure du modèle appliqué par la publication CIPR 72 (1996) 

aux thorium, neptunium, plutonium, américium et curium 
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Biocinétique du plutonium

Leggett et al. 2005
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Biocinétique du plutonium

Leggett et al. 2005
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Biocinétique du plutonium

Leggett et al. 2005
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Leggett and Eckerman 2001

Biocinétique du polonium
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Biocinétique du césium

Leggett et al. 2003
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Publication CIPR 56 (1989) – adulte

A (eau) B (carbone)

élimination (½ urines, ½ exhalation, selles, sueur)

incorporation

97 % 3 %

T½ =  10 jours T½ =  40 jours

corps entier = A + B

coefficient de dose e(50) = 1,8 10-11 Sv / Bq

Biocinétique de l’eau tritiée

E. Blanchardon SFRP 2011 (Tours) 33/70



Taylor 2003 – adulte

A B 

élimination (½ urines, ½ exhalation, selles, sueur)

incorporation

99 % 0,98 %

T½ =  10 jours T½ =  40 jours

corps entier = A + B + C

coefficient de dose e(50) = 1,7 10-11 Sv / Bq

C

0,02 %

T½ =  350 jours

Biocinétique de l’eau tritiée
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Modèles dosimétriques 



Dose absorbée

n: Nombre de rayonnements émis par transition nucléaire

E: Energie du rayonnement émis

: Activité  cumulée au cours du tempsA
~

SAF: Fraction massique de l’énergie absorbée dans l’organe cible

α

γ

β

biocinétique géométrie

)(

~
sT

s

sT rri

r i

irr SAFEYAD
 

SAF(rT<-rS) =
ErT/ErS

MrT

spectre 
d’émission
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Publication CIPR 107 : Nuclear decay data for dosimetric calculations

Spectre d’émission 

Révision de la publication CIPR 38 avec CD et logiciel (2008)

Schémas de décroissance, énergie et rendement des radiations émises

pour 1252 radioisotopes (dont 330 périodes < 10 min) de 97 éléments

Spectres β, Auger- CK (136) et neutrons (28)

Débit de kerma dans l’air

Photon energy (MeV)
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Dosimétrie de référence actuelle

Fantôme mathématique

SAFs tabulés pour des 

géométries standards mathématiques

sourcemasse
SCSAF

1
)( 

Région cible = Région source

Région cible  ≠ Région source

0)(  SCSAF

Région source avec parois

sourcemasse
SCSAF

*2

1
)( 

Approximations appliquées

pour les SAFs électrons

S

S

C

S=C

C
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Publication CIPR 110 (2010) : reference computational phantoms of the 

adult male and female

M. Zankl (Helmholtz)

femme
163 cm, 60 kg

3,9 millions de voxels
taille de voxel : 15,2 mm3

épaisseur de coupe : 4,84 mm
résolution plane :  1,775 mm

homme
176 cm, 73 Kg

1,9 millions de voxels
taille de voxel : 36,5 mm3

épaisseur de coupe : 8 mm
résolution plane : 2.137 mm

Nouveaux fantômes de référence

Des fantômes voxels

pour représenter

l’homme de référence

de la CIPR

A partir d’images CT de

personnes réelles

Dimensions et densités

de 140 organes/tissus

ajustées aux valeurs de

la CIPR 89

Publication papier avec

CD
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Comparaison entre fantômes voxélisés et fantômes mathématiques ORNL

PHOTONS, SAF (Poumons <- Foie), Homme

Energie du photon (MeV)

S
A

F
 (

k
g

-1
)

Hautes énergies
Rapport

Voxélisés/ORNL      1,5

Peu d’influence de la 
géométrie sur les 

SAFs

Faibles energies
Rapport

Voxélisés/ORNL      25

Différentes géométries et 
distances entre les 

organes

Specific Absorbed Fractions (SAF)
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0

1

0,01 0,1 1 10

Energie de l'electron (MeV)

RMCP (MCNPX)

RMCP (EGSnrc)

S
A

F
 (

k
g

-1
)

ELECTRONS, SAF ( Poumons <- Poumons), Homme
Approximations antérieures

Poumonsm
PoumonsPoumonsSAF

1
)( 

kgmPoumons  1

 )( PoumonsPoumonsSAF

Faibles énergies :
SAF          1

Hautes énergies:
Fuite d’électron

Specific Absorbed Fractions (SAF)
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Fantômes pédiatriques

nouveau-né, 1, 5, 10 et 15 ans

hybrides NURBS-voxel

Lee et al. 2009
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Cellules cibles des 

voies respiratoires



Dosimétrie des rayonnements de faible 

portée émis dans le poumon

noyaux des cellules

cibles

source

dans

la paroi

des voies

respiratoires

source

en surface
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Paroi des bronches (BB : générations 1-8)

6
10

30

10
5

10

500

alvéoles - interstitium

5
macrophages

mucus
cils

cellules
sécrétrices

cellules basales

lamina
propria

tissu
sous-épithélial

5

25484

µm
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Dosimétrie du tractus alimentaire



Régions tubulaires du tractus alimentaire

 villosités négligées dans 

l’intestin grêle

 mucus à la surface de la 

lumière négligé

 cellules cibles représentées 

par une couche continue à une 

profondeur définie

couche cible

lumière
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paroi

cellules cibles

Œsophage rapide et 

autres régions

source

Œsophage lent

eau

Régions tubulaires du tractus alimentaire
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Dimensions (cm)

adulte, homme diamètre longueur*

œsophage (rapide) 1 28

intestin grêle 3 280

colon droit 6 34

colon gauche 4 38

recto-sigmoïde 3 38

estomac = sphère de volume 175 cm3, rayon 3,5 cm

* idem homme de référence

Cellules cibles profondeur (m) masse (g)

bouche 190 Ŕ 200 0,3

œsophage 190 Ŕ 200 0,09

estomac 60 Ŕ 100 0,6

intestin grêle 130 Ŕ 150 5,3

colon droit 280 Ŕ 300 1,3

colon gauche 280 Ŕ 300 1,0

recto-sigmoïde 280 Ŕ 300 0,7
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Comparaison CIPR 100 (HAT) / CIPR 30 pour l’estomac
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Comparaison CIPR 100 / CIPR 30 : colon droit vs. ULI
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Cellules cibles du tractus 

alimentaire



Cellules radiosensibles du squelette 

Cellules cibles pour l’induction de cancers osseux réparties sur une

couche de 50 µm (au lieu de 10 µm dans la publication CIPR 30) à partir de

la surface

de l’os trabéculaire

des cavités médullaires de l’os cortical, hors système Haversien

Cellules cibles pour l’induction de leucémies sont

dans toute la moelle rouge de l’os spongieux
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Régions sources et cibles

Moelle rouge

Os cortical

Os trabéculaire

Endosteum

Moelle

Os

Moelle jaune
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Modèles voxélisés du squelette

Coupe 2D de la matrice 

De l’os

Une  reconstruction 
d’images μCT  de l’os 

spongieux

Images μCT  de l’os spongieux de 
l’homme de 40 ans

Résolution: 

30 μm x 30 μm x 30 μm

Segmentation de

Os trabeculaire + moelle active +

moelle inactive+ endoste

Redimensionnement des 
scans μCT de 30 microns a 

60 microns

série de publications par l’équipe de W.E. Bolch
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Fonctions de réponse de la fluence à la dose

K.F. Eckerman (ORNL) 

et W.E. Bolch (UF)
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SAF (moelle rouge ← volume de l’os cortical), électrons

W.E. Bolch (UF)

Dosimétrie des rayonnements de faible 

portée émis dans le squelette
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Cas particulier du radon



Publication CIPR 65

Protection against radon-222 at home and at work

approches dosimétrique et épidémiologique

note : l’unité historique d’exposition au radon dans les mines

est le working level month (WLM) = 3,5 10-3 J h m-3 d’énergie

alpha potentielle des descendants du radon
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La convention de conversion en dose de la publication 

CIPR 65 (1993)

compare le risque de cancer du poumon chez les mineurs

2,83 x 10-4 par WLM

au détriment total du aux cancers et effets héréditaires 

de la publication CIPR 60 (1991):

Travailleurs 5,6 x 10-2 par Sv => 5 mSv par WLM

Public 7,3 x 10-2 par Sv => 4 mSv par WLM

Convention de conversion
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222Rngaz radon 3,8 j

polonium 218Po 3 min

plomb 214Pb 27 min

bismuth 214Bi 20 min

160 s214Po

210Pb 22 ans







,

,

descendants 
à vie courte

Chaîne de décroissance du radon
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Ventilation

Radon gas

Radon gas

Radon progeny

Aerosol
particle

deposition

deposition

VentilationVentilation

Radon gas

Radon gas

Radon progenyRadon progeny

Aerosol
particle

depositiondeposition

depositiondeposition

ventilation

dépôt

dépôt

gaz radon

gaz radon

descendants du radon

poussière

Le radon en équilibres
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Gaz radon  descendants

F=1

nucléide Bq m-3

222Rn gaz 1,0
218Po 1,0
214Pb 1,0
214Bi 1,0 

F=0,3

nucléide Bq m-3

222Rn gaz 1,0
218Po 0,6
214Pb 0,3
214Bi 0.2 

facteur d’équilibre F
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Distribution en taille 
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[ Porstendörfer, 2001 ]
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Particle Deposition in Respiratory Tract

Inertial

impaction

Sedimentation

Diffusion

Dépôt dans les voies respiratoires

impaction

diffusion

sédimentation
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Dépôt des descendants du radon (%)

région libre      
(100%)

attaché 
(100%)

ET1

ET2

BB

bb

AI

43

43

7,4

5,9

0,17

5

6

0,6

2,2

10
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Coefficients de dose

Valeurs de dose efficace publiées hors CIPR

s’appuyant sur la structure du modèle CIPR 66

publication scénario mSv.WLM-1 Sv per J.h.m-

3

Winkler-Heil et al. 2007 mines 11,8 3,3

Marsh and Birchall 2000 domicile 15 4,2

James et al. 2004 mines 20,9 5,9

domicile 21,1 6,0

Marsh et al. 2005 mines 12,5 3,5

domicile 12,9 3,6
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Publications CIPR à venir

Prévues en 2012

• ICRP Publication xxx – Internal SAF Values in the Reference Adult Male and Female

· nouveaux calculs avec les fantômes de la publication CIPR 110

· contribution au document OIR

• ICRP Publication xxx – Occupational Intakes of Radionuclides (OIR part 1 et 2)

• mise à jour des publications 30 et 78 pour 30 à 40 éléments

• ICRP Publication xxx – Paediatric Reference Computational Phantoms

• fantômes pour nourrisson , 1 an, 5 ans, 10 ans, 15 ans, garçon et fille

• ICRP Publication xxx – Foetal and Pregnant Female Reference Computational Phantoms

• fantômes pour la femme enceinte à 8, 10, 15, 20, 25, 30, et 35 semaines
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Prévues à partir de 2013

• ICRP Publication xxx – Occupational Intakes of Radionuclides (Part 3)

• mise à jour des publications 30 et 78 pour un second jeu d’éléments

• ICRP Publication xxx – Occupational Intakes of Radionuclides (Part 4)

• mise à jour des publications 30 et 78 pour le reste des éléments

• ICRP Publication xxx – Internal SAF Values for Foetus, Pregnant Female, and Children

• contribution à la dosimétrie interne du public

• ICRP Publication xxx – Public Exposures to Radionuclides via Inhalation and Ingestion

• révision complète des publications CIPR 56, 67, 69, 71, et 72

• ICRP Publication xxx – Doses to the Embryo, Foetus, and Nursing Infant

• révision complète des publications CIPR 88 et 95

• ICRP Publication xxx – Radionuclides in Wounds

• guide pour l’utilisation du rapport NCRP 156 (modèle plaie)

Publications CIPR à venir
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