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Contexte 
�  Le marché global pour les nanomatériaux ne cesse 

d’augmenter (49 milliards pour 20171). 
 1600+ produits de consommation fabriqués à partir de nanoparticules2. 

�  Multiples applications: 
�  Diagnostic 
�  Drug Delivery 
�  Traitement des eaux usées 

�  Nanomatériaux électroniques 
�  Revêtements textiles 
�  Panneaux solaires 
�  Télécommunications 
�  Etc. 
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1 BCC Research 2012 

2 Project on Emerging Nanotechnologies 
Figure Porter and Youtie, Nature Nanotechnol 2009 



Contexte 

�  Bon nombre d’industries se lancent dans leur production sans 
que les impacts sanitaires et environnementaux aient été 
préalablement évalués. 
�  72 organisations commerciales en nanotechnologies au Canada 

en 2015 (Nanowerk) et 43 universités ayant des activités de 
recherche en nanotechnologies 

�  Industrie Canada a répertorié 21 fabricants québécois de 
produits nanotechnologiques. 

�  Difficultés majeures à définir l’impact épidémiologique des 
particules ultrafines1. 
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1 Morawska 2010 



Contexte 

�  Le nombre de travailleurs suit la même tendance que le 
marché, mais reste encore aujourd’hui indéfini. 

  
�  Il n’existe encore aucune réglementation en vigueur, 

probablement dû à l’absence de consensus autour d’une 
définition claire des nanomatériaux (même si l’Europe a fait 
une proposition en Octobre 2011). 

� Besoin essentiel de protéger les travailleurs, la 
première ligne d’exposition aux nanomatériaux. 
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Problématique 
La recherche scientifique avance à grand pas pour essayer de 
déterminer les risques associés aux nanoparticules : 

Recherche Scopus: (nanoparticles or ultrafines) and (toxicity or health 
effects) 
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Problématique 
Malgré cette croissance «  exponentielle  », beaucoup 
d’incertitudes entourant les risques et les propriétés des 
nanopart icules subs is tent . Et ces incert i tudes sont 
principalement dues à : 

�  Une complexification du problème suite aux résultats obtenus1, 

�  Un manque de définition adoptée par toute la communauté scientifique, 
�  Un manque de caractérisation dans beaucoup de publications rendant 

les comparaisons très difficiles et donc les conclusions incertaines, 

�  Un manque de standardisation des méthodes de caractérisation, 
�  Un manque de standardisation des tests toxicologiques. 
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Système très complexe 
Nécessité d’encadrer adéquatement une bonne 
gestion des risques associés aux nanoparticules 

1 Oberdorster et al Nanotoxicology 2007 
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ÉquiNanos 
Mission conjointe des différentes équipes : 
 
Contribuer, par la recherche et le transfert de connaissances, 
à : 
o  soutenir les entreprises et le gouvernement pour la prise en 

charge des r i sques pour la santé humaine des 
nanoparticules (NP)  

o  l’avancement des connaissances,  
o  à la formation de personnel hautement qualifié, 
o  et à l’innovation ouverte intersectorielle. 
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Gestion des risques socio-responsable, durable et respectueuse 
de la santé et de la sécurité du travail (SST). 
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ÉquiNanos 
8 plateformes agissant en synergie pour un même objectif 
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Gouvernance publique, légale et communicationnelle 

� Données 
toxicologiques 
� Données 
d’exposition 
� Perception des 
risques 
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Nadeau et al. (2013). ÉquiNanos: innovative team for nanoparticle risk 
management. Nanomedicine, 9(1), 22-24. 



ÉquiNanos 
Objectifs de la plateforme « Outil d’aide à la 
décision adaptatif » : 
 
Développer un outil d’évaluation intégrée et adaptatif des risques pour la 
santé basé sur une modélisation d’un réseau hiérarchisé des risques et 
utilisant un algorithme par intelligence distribuée : 
 
�  Concevoir un premier prototype par revue de littérature et modélisation 

analytique, 
�  Peaufiner le prototype par jugements d’experts, 
�  Peaufiner le prototype par inclusion de données toxicologiques et 

d’expositions originales. 

Applications : nanoparticules synthétiques, nouveaux solvants, décisions 
en environnements incertains 

10 

Webinaire RÉESE - 19 Mai 2015 –  
Montréal – Julien Fatisson  



Méthodologie 

Développement du prototype : 5 étapes 
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1 
Revue de la 

littérature 

2 
Classification 
des éléments 

du risque 

3 
Liens entre 

les éléments 
du risque 

4 
Réseau 

hiérarchisé 
des risques 

5 
Modélisation 



Méthodologie 
Revue de littérature : 
 

Sur la décennie 2001-2011, quels 
facteurs de risques associés aux NP 

ont été identifiés dans la littérature et 
quels liens peut-il exister entre eux ?  
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Méthodologie 
Revue de littérature : 
�  Protocole systématique 
�  Utilisation de PubMed et SciFinder 
�  Mots-clés : nanoparticle, nanomaterial, risk, uncertainty, risk 

management, risk assessment, health effect, toxicity, dans 
différntes combinaisons 

�  Articles de revues et rapports de commissions en 1er lieu plus 
articles plus spécifiques (plus de 250 documents analysés sur la 
période 2001-2011) 

�  Méthode descendante pour affiner les résultats, puis 
ascendante pour une mise à jour continuelle de la base de 
données 
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Lister tous les facteurs de risques énoncés dans la littérature en 
lien avec la sécurité et la santé au travail (SST). 

Webinaire RÉESE - 19 Mai 2015 –  
Montréal – Julien Fatisson  

1 2 3 4 5 



Méthodologie 

Classification : 
 
À partir de l’étape 1, catégorisation en 3 
niveaux : 

� 1er niveau : danger, transfert à la cible 
ou effet 

� 2ème niveau : 8 grandes catégories 
� 3ème niveau : 34 éléments du risque 

14 1 2 3 4 5 
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Méthodologie 

Revue de littérature : 
 
Établissement des liens existants dans la 
littérature entre 2 facteurs de risques, à 
partir des mots-clés correspondants à 
chaque catégorie de 3ème niveau. 

15 1 2 3 4 5 

Webinaire RÉESE - 19 Mai 2015 –  
Montréal – Julien Fatisson  



Méthodologie 
Réseau hiérarchisé de risques : 

� Forme graphique 
�  Basé sur méthodologie de création d’arbre de risques 
�  Utilisation de flèches qui indiquent le sens de la relation entre 

2 facteurs 
�  Utilisation d’épaisseur de flèche pour les relations entre les 8 

grandes catégories 
�  Méthode a priori (peu d’études épidémiologiques pour 

l’approche a posteriori) 

� Forme matr ic ie l le (pour modél i sat ion 
notamment) 
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Méthodologie 
Modélisation (en cours) : 
 
Solution du problème transposable à la recherche d’un modèle 
dans lequel tous les facteurs maintiennent une relation 
maximale avec les autres facteurs, comme l’algorithme de 
fourmi (Ant Colony Optimization, ACO)1  ou d’essaim d’abeilles 
(Particle Swarm Optimization, PSO)2 :  

�  ACO: chaque facteur est considéré comme un carrefour et les relations 
entre chaque carrefour comme un pont; il devient possible d’obtenir un 
graphique complet où tous les facteurs ont des liens maximaux.  

�  PSO (basé sur le comportement en essaim de certaines espèces 
naturelles): simple d’utilisation où les particules ”volent" à travers l’espace 
de recherche, en évaluant la fonction objectif à chaque lieu itératif, et 
communiquent avec les autres pour savoir quel lieu est un “meilleur 
global” vers où elles accélèrent tout en gardant leur “meilleur personnel” 
en mémoire.  

17 1 2 3 4 5 

1 Dorigo 1992 
2 Dréo 2005 

Webinaire RÉESE - 19 Mai 2015 –  
Montréal – Julien Fatisson  



Résultats revue littérature 
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Catégorisation de 1er  niveau :  
 

Danger Transfert à la cible Effets 
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Fatisson et al. (2013). Nanoparticules synthétiques - Gestion adaptative des 
risques à la santé et à la sécurité des travailleurs. Rapport IRSST R-798 

Fatisson et al. (2013). A Pilot Study Towards Ranking Occupational Health Risk 
Factors Emanating From Engineered Nanoparticles: Review Of A Decade Of 
Literature. Int J Safety Security Eng, 3(4), 241-263 



Résultats revue littérature 
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Catégorisation de 2ème niveau :  
8 grandes catégories d’éléments du risque 

associé aux nanoparticules 
(Basé sur la classification de Grass et coll.) 

Danger  Transfert à la cible  Effets 

 
o  Propriétés 

intrinsèques 
o  Propriétés 

interfaciales 
o  Propriétés de 

mobilité 
 

 
o  Exposition due à 

l’environnement 
o  Exposition due à la 

tâche 
 

o  Effets 
physiologiques 

o  Effets spécifiques à 
la cellule 

o  Autres effets 
néfastes 

 
Webinaire RÉESE - 19 Mai 2015 –  

Montréal – Julien Fatisson  Danger Transfert à la cible Effets 

1 2 3 4 5 



Résultats revue littérature 
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Catégorisation de 3ème niveau : 
34 sous-catégories d’éléments du risque 

associé aux nanoparticules 
Propriétés intrinsèques Taille, Forme, Aire surfacique, Propriétés 

physiques, Fibrosité, Composition chimique, 
Méthode de synthèse/préparation, Nouveau 
produit/propriété 

Propriétés Interfaciales Charge de surface, Chimie de surface, 
Réactivité chimique, Dégradation/
Transformation 

Propriétés de mobilité Comportement dépendant du milieu, 
Agglomération/désagglomération, 
Propension à former des poussières/aérosols, 
Comportement de dépôt 
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Résultats revue littérature 
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Catégorisation de 3ème niveau : 
34 sous-catégories d’éléments du risque 

associé aux nanoparticules 

Exposition du à 
l’environnement 

Conditions environnementales, Voie 
d’exposition, Utilisation avec d’autres produits 

Exposition due à la 
tâche 

Concentration, Tâche/Opération 

Danger Transfert à la cible Effets 

1 2 3 4 5 
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Résultats revue littérature 
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Catégorisation de 3ème niveau : 
34 sous-catégories d’éléments du risque 

associé aux nanoparticules 

Effets physiologiques Réponse Inflammatoire/Immunotoxicité, 
Toxicocinétiques (ADME)/Toxicodynamiques, 
Migration/Translocation/Élimination, Toxicité 
reproductrice/Tératogénicité, Toxicité 
oculaire/dermique, Neurotoxicité 

Effets spécifiques à la 
cellule 

Viabilité cellulaire, Incorporation cellulaire, 
Carcinogénicité/Mutagénicité, Génotoxicité, 
Effets à long terme, Relation dose-réponse 

Autres effets néfastes Inflammabilité/Combustibilité/Explosivité 

1 2 3 4 5 

Webinaire RÉESE - 19 Mai 2015 –  
Montréal – Julien Fatisson  Danger Transfert à la cible Effets 



Résultats revue littérature 
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Liens entre les 34 sous-catégories (3ème niveau) 
d’éléments du risque SST associé aux 

nanoparticules 

1 2 3 4 5 
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Résultats revue littérature 
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Liens entre les 8 grandes catégories (2ème niveau) 
d’éléments du risque SST associé aux nanoparticules : 

Cause à effet 

Effets	  toxiques	  
physiologiques	  
(inflamma6on,	  

etc.)	   Autres	  effets	  néfastes	  
(inflammabilité,	  etc.)	  

Propriétés	  intrinsèques	  
(taille,	  forme,	  composi6on,	  

etc.)	  

Propriétés	  chimiques	  
et	  interfaciales	  	  

(charge,	  réac6vité,	  
etc.)	  

Facteurs	  d’exposi6on	  
dûs	  à	  la	  tâche	  

(concentra6on,	  etc.)	  

Effets	  toxiques	  
spécifiques	  à	  la	  cellule	  
(viabilité	  cellulaire,	  …)	  

Facteurs	  d’exposi6on	  
environnementaux	  

(humidité,	  température,	  
etc.)	  

Mobilité	  
(Aggloméra6on,	  
comportement	  en	  
milieu	  aqueux,	  etc.)	  

1 2 3 4 5 
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Liens entre les 8 grandes catégories (2ème niveau) 
d’éléments du risque SST associé aux nanoparticules : 

Réciproques 

Effets	  toxiques	  
physiologiques	  
(inflamma6on,	  

etc.)	   Autres	  effets	  néfastes	  
(inflammabilité,	  etc.)	  

Propriétés	  intrinsèques	  
(taille,	  forme,	  composi6on,	  

etc.)	  

Propriétés	  chimiques	  
et	  interfaciales	  	  

(charge,	  réac6vité,	  
etc.)	  

Mobilité	  
(Aggloméra6on,	  
comportement	  en	  
milieu	  aqueux,	  etc.)	  

Facteurs	  d’exposi6on	  
dûs	  à	  la	  tâche	  

(concentra6on,	  etc.)	  

Effets	  toxiques	  
spécifiques	  à	  la	  cellule	  
(viabilité	  cellulaire,	  …)	  

Facteurs	  d’exposi6on	  
environnementaux	  

(humidité,	  température,	  
etc.)	  

1 2 3 4 5 



Résultats revue littérature 
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INTERDÉPENDANCE DE 
TOUS LES FACTEURS DE 
RISQUE (OU PRESQUE) 
ENTRE EUX ET AVEC LES 

EFFETS 
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Résultats modélisation (1er essai) 
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�  Sélection restreinte aux facteurs influençant la mobilité  
�  Valeurs de départ arbitraires, facteurs comparés 2 à 2 

Facteur Contribution 

Taille 0.578 

Charge de surface 0.412 

Tâche / Opération 0.412 

Concentration 0.361 

Forme 0.321 

Composition chimique 0.321 

… 

Fatisson et al. (2014). Towards an Integrated and Adaptive Risk Assessment 
Tool for Engineered Nanoparticles, IJTAN, 1(1), 117-123 

1 2 3 4 5 



Prochaines étapes 
�  Consulter des experts en nanotechnologies pour 

donner des valeurs de départ au modèle 
�  Données toxicologiques 
�  Données d’hygiène sur le terrain 
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à Validation du prototype sur tous les paramètres 
à Priorisation des risques 
à Mise en relation avec mesures de contrôle 
 
à à Mise en place industrielle 
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Remarques conclusives 

�  Travail basé sur une revue exhaustive de la littérature. 
�  Liste détaillée de tous les facteurs de risque associés aux 

nanoparticules dans un cadre SST. 
 Certains facteurs omis due à leur manque de pertinence avec 
 la SST. 

�  Début de l’appréciation de l’importance ou pertinence des 
relations entre les différents facteurs. Pas encore possible 
d’être utilisé comme outil de priorisation. 

�  Système très complexe due à l’interdépendance des facteurs. 
�  Nécessité d’intégrer des données d’exposition. 
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Retombées attendues 
�  Déboucher sur une technologie innovante et utile pour orienter les 

choix de protection de la santé des Québécois et des Canadiens à 
ces risques émergents et innovations prioritaires au Canada. 

�  Raffiner l’outil d’aide à la décision en y intégrant les perceptions, les 
préoccupations et les valeurs des différents acteurs sociaux. 

�  Projet nécessairement intersectoriel, qui doit inclure non seulement 
des données d’exposition (toxicologie, hygiène), mais aussi les 
dimensions sociales, éthiques et économiques. 

�  Établir une expertise québécoise et jouer un rôle de premier plan 
dans l’orientation de la recherche en gestion des risques pour la 
santé humaine posés par les nanoparticules synthétiques. 

�  Collaborations internationales possibles. 
�  Positionnement stratégique pour les industries canadiennes et 

québécoises lors de la mise en vigueur de futures réglementations. 
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Merci de votre attention 
 

??? 
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