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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d’organismes
nationaux de normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est
en général confiée aux comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre intéressé par une étude
a le droit de faire partie du comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales,
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux.
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne
la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées a sa mise a jour sont
décrites dans les Directives ISO/CEI, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents
critéres d’approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été
rédigé conformément aux regles de rédaction données dans les Directives ISO/CEI, Partie 2, www.iso.
org/directives.

Lattention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire l'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. Les détails concernant les
références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de I'élaboration
du document sont indiqués dans I'Introduction et/ou sur la liste ISO des déclarations de brevets recues,
www.iso.org/patents.

Les éventuelles appellations commerciales utilisées dans le présent document sont données pour
information a I'intentign/des utilisateurs'etne/constituent pasune approbation ou une recommandation.

Le comité chargé de I'élaboratiohcdurprésentjdocumént lest:V iSO/ TC 85, Energie nucléaire, technologies
nucléaires, et radioprotection, sous-comité SC 2, Radioprotection.

L'ISO 18589 comprend les parties suivantes; presentees sous le titre général Mesurage de la radioactivité
dans l'environnement' -~ Sol:

— Partie 1: Lignes directrices générales et définitions

— Partie 2: Lignes directrices pour la sélection de la stratégie déchantillonnage, I'échantillonnage et le
prétraitement des échantillons

— Partie 3: Mesurage des radionucléides émetteurs gamma

— Partie 4: Mesurage des isotopes du plutonium (plutonium 238 et plutonium 239 + 240) par
spectrométrie alpha

— Partie 5: Mesurage du strontium 90
— Partie 6: Mesurage des activités alpha globale et béta globale

— Partie 7: Mesurage in situ des radionucléides émetteurs gamma

© IS0 2013 - Tous droits réservés \Y
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Introduction

La spectrométrie gamma in situ est une technique rapide et précise pour évaluer la concentration de I'activité
des radionucléides émetteurs gamma présents dans la couche supérieure ou déposés a la surface du sol.
Cette méthode est également utilisée pour évaluer les débits de dose associés de radionucléides individuels.

La spectrométrie gamma in situ est un mesurage physique direct de la radioactivité qui ne nécessite
aucun prélévement d’échantillon de sol, diminuant ainsi la durée et le cofit des analyses de laboratoire
d’'un grand nombre d’échantillons.

L'analyse quantitative des spectres en énergie enregistrés exige une zone appropriée pour le mesurage.
En outre, il est nécessaire de connaitre les propriétés physico-chimiques du sol et la répartition verticale
des radionucléides dans le sol pour évaluer l'activité des radionucléides.

vi © IS0 2013 - Tous droits réservés
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Mesurage de la radioactivité dans I’environnement — Sol —

Partie 7:
Mesurage in situ des radionucléides émetteurs gamma

1 Domaine d’application

La présente partie de I'ISO 18589 spécifie l'identification des radionucléides et la quantification de leur
activité dans le sol en utilisant la spectrométrie gamma in situ avec des systemes portatifs équipés de
détecteurs au germanium ou a scintillations.

La présente partie de I'ISO 18589 est adaptée pour évaluer rapidement l'activité des radionucléides
artificiels et naturels déposés ou présents dans des couches du sol d'un site soumis a I'étude.

La présente partie de I'ISO 18589 peut étre utilisée en relation avec les mesurages de radionucléides des
échantillons de sol au laboratoire [ISO 18589-3] dans les cas suivants pour:

— la surveillance en routine de I'impact de la radioactivité émanant d’installations nucléaires ou de
'évolution de la radioactivité du territoire,

— les investigations en situations d’accidents'et d'incidents,
— la planification et la surveillance‘des‘actions de remédiation, et
— le déclassement d’installations ou I'élimination.de matiéres nucléaires.

Elle peut également étreutilisée pour identifier les radionucléides artificiels dansI'air, lors de 'évaluation
des niveaux d’exposition a I'intérieur de batiments ou au cours des opérations d’élimination de déchets.

A la suite d’'un accident nucléaire, la spectrométrie gamma in situ est une puissante méthode pour
une évaluation rapide de l'activité gamma déposée sur la surface du sol ainsi que la contamination
superficielle d’objets plats.

NOTE La méthode décrite dans la présente partie de I'ISO 18589 n’est pas appropriée lorsque la répartition

spatiale desradionucléides dansl’environnementn’est pas connue précisément (grandeurs d’influence, répartition
inconnue dans le sol) ou en cas d’un flux tres élevé de photons.

2 Références normatives

Les documents ci-apres, dans leur intégralité ou non, sont des références normatives indispensables a
I'application du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les
références non datées, la derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

ISO/CEI 17025, Exigences générales concernant la compétence des laboratoires d'étalonnages et d’essais

CEI 61275, Instrumentation pour la radioprotection — Analyse des radionucléides discrets présents dans
l'environnement — Systéme de spectrométrie gamma in situ utilisant un détecteur au germanium

ISO 11929, Détermination des limites caractéristiques (seuil de décision, limite de détection et extrémités de
l'intervalle de confiance) pour mesurages de rayonnements ionisants — Principes fondamentaux et applications

© IS0 2013 - Tous droits réservés 1
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3 Termes, définitions, symboles et unités

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

3.1.1
rendement intrinseque

1no
section efficace d’'un détecteur de photons dans la direction de 'axe de symétrie du cristal

Note 1 al'article: Le rendement intrinseque dépend de I’énergie du photon.

3.1.2

rendement de détecteur

no(E)

rendement du détecteur dans la direction de I'axe de symétrie du cristal en fonction de I'énergie
photonique E

3.1.3

hauteur de détecteur

d

distance entre le centre géométrique du cristal et la surface du sol

3.1.4

rendement surfacique ou massique

€

rapport entre le taux de comptage net, d'unelraiecd’absorption tetale a I'énergie E, et I'intensité de la
source de photons de l'aire de la surface et/ou de la masse d’intérét

3.1.5

rendement de détection relatif

rapport, exprimé en pourcentage, du taux de comptage dans la raie d’absorption totale du ¢0Co a
1 333 keV sur celui obtenu avec un scintillateur Nal(TI) de 7,5 cm x 7,5 cm pour une incidence normale
eta 0,25 m de la source

3.1.6

facteur géométrique

G

rapport entre la densité de flux, des photons non diffusés, mesurée a I'emplacement du détecteur et
I'intensité surfacique et/ou massique d’intérét de la source de photons

3.1.7

angle d’'ouverture de collimateur

19col

caractéristique angulaire pour un spectromeétre gamma in situ équipé d’un collimateur

3.1.8
masse de relaxation surfaciquelZ]

B

parametre mathématique décrivant la répartition des radionucléides en fonction de la profondeur du
sol; elle indique la masse surfacique du sol a laquelle I'activité gamma décroita 1/e (37 %)

3.1.9

champ de vision d’'un détecteur

aire de la surface de sol qui est a l'origine de 90 % des photons, non diffusés détectés, générés par le
137Cs (661,6 keV)

2 © IS0 2013 - Tous droits réservés
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3.1.10

modéle de répartition

%4

entité de tous les parametres physiques et géométriques pour décrire la répartition des radionucléides
dans 'environnement ainsi que l'interaction d’'un photon émis avec le sol et l'air

3.1.11

coefficient angulaire

km

facteur prenant en compte la réponse angulaire du détecteur et la répartition angulaire du flux incident

3.1.12

zone de mesure

zone dans le sol et/ou a la surface du sol qui est supposée avoir, pour un radionucléide donné, une activité
surfacique ou massique uniforme

3.1.13

masse surfacique (collimateur)[Z]

Ceol

produit de la masse volumique du matériau et de I'épaisseur de paroi d’'un collimateur. La masse
surfacique est donnée pour un angle polaire 9 de 90° par rapport au centre du cristal

3.1.14

section efficace du détecteur

rapport du taux net de la raie d’absorption totale a I'énergie E et de la densité de flux des photons non
diffusés d’énergie E dahs le' détecteur

3.1.15

facteur surfacique ou massique d’étalonnage

w

rapport de l'activité surfacique ou massique du radionucléide sur,le taux de comptage net de la raie
d’absorption totale '

© IS0 2013 - Tous droits réservés 3
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3.2 Symboles et unités

Pour les besoins de la présente norme, les symboles et unités définis dans I'ISO 11929 s’appliquent.

Tableau 1 — Symboles

Symboles Désignation Unité
a Activité d’'un radionucléide donné au moment du mesurage
a) surfacique Bg:m-2
b) massique Bq-kg1
da Meilleure estimation du mesurande de l'activité du radionucléide
donné
a) surfacique Bqm-2
b) massique Bq-kg1
ag Activité de I'étalon au moment du mesurage Bq
ag Activité, du radionucléide donné, a la surface du sol Bq-m-2
a((_") Activité de surface projetée en fonction de la masse surfacique en Bq-m-2
surface du sol
a* Seuil de décision du mesurande du radionucléide donné au moment
du mesurage
a) surfacique Bq-m-2
b) massique Bg-kg1
a® Limite de détection du mesurande diyadionucléide donné au
moment du mesurage
a) surfacique Bqm-2
b) massique Bq-kg1
& a Limites supérieure et inférieure de l'intervalle de confiance du
) mesurande du radionucléide donné au moment du mesurage
a) surfacique Bqm-2
b) massique Bq-kg1
€y, Cqy C3 Grandeurs pour déterminer le seuil de décision et la limite de détec- |—
tion
d Distance entre la source d’étalonnage et le centre géométrique du m
cristal
. Débit de dose ambiant comme débit de kerma dans l'air Gy-h-1
D
E Energie photonique keV
Eq Fonction exponentielle intégrale du premier ordre —
oo e—aX
B (cr)=]° —dx
1 X
E2 = e—OCX —
Fonction exponentielle intégrale du second ordre E, (Oc) =] de
1 x

fa

Facteur de décroissance

fp

Facteur de conversion de 'activité d'un radionucléide en débit de
dose ambiant comme débit de kerma dans l'air

© IS0 2013 - Tous droits réservés
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Tableau 1 (suite)

Symboles Désignation Unité

a) surfacique Gy-m-2-h-1.Bq-1
b) massique Gy-kg1-h-1.Bq-1

f Facteur de conversion de l'activité d’'un radionucléide en débit d’équi-

;-I*(10) valent de dose ambiant

a) surfacique Sv-m-2-h-1.Bq-1
b) massique Sv-kg-1-h-1.Bq-1

G Facteur géométrique
a) surfacique —
b) massique kg-m-2

G(E, V) Fonction géométrique d’énergie photonique E et de répartition V:
a) surfacique —
b) massique kg-m-2

.. Débit d’équivalent de dose en un point d'un champ de rayonnement, |Sv-h-1

H (10) qui serait produit par le champ unidirectionnel et expansé corres-
pondant dans la sphére ICRU a une profondeur, d (ici 10 mm), sur le
rayen qui fait face,a la dizection du champ unidirectionnel.

k,ki.q» kl-ﬁ , kl-y/z Quantiles de la distribution normale normalisée —

k,, Coefficient angulaire pour le rayonnement de’photon a partir du —
segment angulaire polaire m

M Nombre de segments angulaires polaires —

m Indice pour segmentangulaire polaire —

ng Nombre total de coups de la raie d'absorption totale —

ny Nombre de coups de bruit de fond (dans la région de la raie d’absorp- | —
tion totale)

n, Nombre net de coups dans la raie d'absorption totale —

p Probabilité d’émission par désintégration pour I'énergie photo- —
nique E considérée

R Rayon du modele de répartition m

R Rayon du champ de vision m

Incertitude-type de la grandeur d’entrée x;

L'unité résulte
de la grandeur

du radionucléide donné

d’entrée.

u2 . (X ) Variance relative de la grandeur d’entrée x; L'unité résulte

retAtl de la grandeur

d’entrée.

t Durée de mesurage S

%4 Modeéle de répartition —

w Facteur de correction angulaire —

w Facteur d’étalonnage pour calculer l'activité surfacique ou massique |m-2 ou kg-1

© IS0 2013 - Tous droits réservés
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Tableau 1 (suite)
Symboles Désignation Unité
Wh Facteur d’étalonnage pour calculer le débit d’équivalent de dose —
ambiant spécifique a un radionucléide
4 Masse surfacique kg - m-2
Profondeur du sol m
Z Variable d’'intégration de la profondeur de sol —
Angle polaire Degré
€ Rendement du détecteur
a) surfacique m?2
b) massique kg
NMm Section efficace du détecteur pour le segment polaire m m?
No Rendement intrinséque m?
Uoxt Angle polaire externe du segment angulaire d’intérét Degré
Kim Angle limite du modele de répartition Degré
Bint Angle polaire interne du segment angulaire d’intérét Degré
Vol Angle d’ouverture du spectrometre collimaté Degré
Uair Coefficient d’affaiblissement linéique de l'air m-1
g/ Pg Coefficient d’atténuation massique-du-sol m2-kg-1
Ps (z) Masse volumique du sol-en-fonction dela’profondeur du sol z kg-m-3
0] Densité de flux de photons non diffusés d’énergie E pour la réparti- |s-1.m-2
tion V a I'emplacement du détecteur
Ad,, Portion de la densité de flux des photons non diffusés d’énergie E —
T résultant du segment d’angle polaire m pour la répartition V a
EV I'emplacement du détecteur
J Masse de relaxation surfacique kg-m-2

4 Principes

4.1 Méthode de mesure

La spectrométrie gamma in situ est une méthode physique directe pour la détermination rapide de
l'activité surfacique ou massique des radionucléides émetteurs gamma présents dans le sol ou déposés
ala surface du sol.

La spectrométrie gamma in situ peut étre considérée comme étant une méthode de tri qui peut compléter
une spectrométrie gamma en laboratoire consécutive al'’échantillonnage du sol, avecles avantages suivants:

— aucun échantillonnage chronophage et aucune préparation d’échantillon pour essai ne sont
nécessaires pour le laboratoire;

— courte durée de mesurage;

— disponibilité immédiate des résultats sur le terrain;

6 © IS0 2013 - Tous droits réservés
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— hautereprésentativité des résultats pour une vaste zone en raison du large champ de vision du détecteur.

Pendant le mesurage, le détecteur est préférentiellement positionné sur un bati de montage avecle capot
de protection du détecteur face au sol.

Pourl'analyse quantitative des spectres d’amplitude d'impulsions, des hypothéses, de modele de répartition
des radionucléides dans le sol et des propriétés physiques spécifiques du sol et de 'air, sont posées.

En général, la répartition des radionucléides dans le sol n’'est pas connue. Les modeles théoriques
suivants sont utilisés:

— répartition homogene pour les radionucléides naturels;
— dépdt en surface sur la couche supérieure du sol, dépdt sec de retombées;

— décroissance exponentielle de la concentration d’activité avec 'augmentation de la profondeur dans
le sol a la suite d’'un dépot dii aux retombées d’activité en surface et a la migration consécutive, vers
le bas, dans les couches plus profondes du sol.

NOTE Pour la description de la répartition de l'activité dans le sol, ce sont surtout des modéles exponentiels
simples qui sont utilisés.

Selon le modeéle de répartition présupposé, I'activité des radionucléides répartis de fagon homogene est
donnée en activité massique, alors que pour les radionucléides artificiels, qui se sont déposés a la surface
puis qui ont migré dans le sol, les résultats sont consignés en activité surfacique.

4.2 Incertitudes de laméthode de'mesure

Les incertitudes de la méthode de‘mesure'sont principalement dues:

— alincertitude de la répartition des radionucléides a la surface et dans le sol;

— ala contribution d’autres sources (par-exemple 'activité dans I'air environnant, voir ’Annexe A).

Les principales grandeurs d’influence sont énumérées dans '’Annexe B avec les valeurs numériques
données dans la Référence.[14]

5 Equipement

5.1 Systeme portatif de spectrométrie in situ

Un spectromeétre gamma in situ est constitué de cing principaux composants tels qu'énumérés ci-dessous:
— détecteur au germanium de haute pureté ou détecteur a scintillations;

— électronique de traitement d'impulsions;

— systéme d’enregistrement et d’évaluation de données;

— dispositif de fixation pour monter le détecteur (trépied);

— refroidissement et, le cas échéant, blindage.

Un systéme portatif de spectrométrie in situ est recommandé. Il est constitué dun dispositif de
refroidissement portatif et d'une électronique (cette derniere comprenant un systéme d’analyseur
multicanaux (Multi Channel Analyzer (MCA)) avecune unité de traitementd'impulsions etune alimentation
haute tension intégrée. De nos jours, le traitement des impulsions est préférentiellement numérique. Les
données peuvent étre transférées par des moyens de télécommunications, par exemple: par cable, par
ondes radioélectriques ou par satellite. Les données spectrales sont transférées par cable, réseau local
sans fil (WLAN) ou par radiocommunications vers un PC et mémorisées sur disque dur ou supports de
mémorisation numériques (par exemple support de stockage amovible de données, cartes mémoire).

© IS0 2013 - Tous droits réservés 7
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Sachant qu’en général, il n’y a pas d’alimentation électrique au cours des mesurages sur le terrain, il est
utile de munir I'équipement de mesurage de batteries internes pour un fonctionnement autonome.

5.2 Systéme détecteur

5.2.1 Généralités

Le systéme au germanium de haute pureté (High Purity Germanium System (HPGe System)) est décrit
dans I'ISO 18589-3 et dans la CEI 61275. En fonction des objectifs du mesurage, deux types différents
de cristaux de germanium (type n, type p) peuvent étre utilisés. Ils peuvent étre construits avec
différentes sortes de formes, de montages de cristal, de matériaux du capot de protection du détecteur
et de la fenétre d’entrée du rayonnement a son extrémité. Les caractéristiques du détecteur définissent
également la plage de mesurage, tant en termes d’énergies gamma qu’en termes de taux de comptage. Un
résumé des spécifications est donné dans '’Annexe C.

Cependant, il faut souligner que les détecteurs capables de mesurer a de trés bas niveaux d’énergie
(comme les détecteurs de type n ou les détecteurs dont le capot de protection est réalisé en matériaux
spéciaux) ne sont pas tres utiles pour les mesurages in situ. Cela est di a la fragilité du détecteur et aux
incertitudes élevées des activités mesurées dues a la forte absorption du rayonnement gamma dans l'air
et dans le sol.

Pour des applications générales, telles que la détermination de la concentration d’activité d’'un matériau
radioactif existant a I'état naturel (Naturally Occurring Radioactive Material (NORM)) dans le sol, ou la
contamination du sol par des radionucléides artificiels, il convient d'utiliser des détecteurs au germanium
ayant un rendement de détectiongelatif,de 20 %/a 50'% etune plage d’énengie,supérieure a 50 keV.

Il convient d'utiliser des détecteurs qui ontiunefonction réponseisetropique, c’est-a-dire des détecteurs
ayant une dépendance faible ou nulle vis-a-vis de la direction des photons incidents. Tel est le cas si, en
raison de sa hauteur et de son diametre, le cristal du détecteur a une longueur presque égale al'épaisseur
(hauteur contre diametre).

NOTE Pour des détecteurs ayant une forte"'dépendance’ vis-a-vis-de la direction, il est préférable d’utiliser
des méthodes mathématiques pour simuler le rendement du détecteur, car cette dépendance est intrinsequement
prise en compte. Ces détecteurs sont avantageux lorsqu'un champ de vision limité est requis.

Dans certaines conditions, notamment si aucune haute précision n'est exigée, des détecteurs a
scintillations (Nal(Tl), LaBr3) peuvent étre utilisés. Dans ce cas, aucun refroidissement n’est nécessaire,
mais le seuil de décision et la limite de détection des nucléides sont plus élevés en raison de la moins
bonne résolution en énergie.

5.2.2 Champ de vision

Le champ de vision du détecteur correspond a l'aire de la surface de sol, qui est l'origine de 90 % des
photons non diffusés détectés de 137Cs (661,6 keV). Cette aire dépend des caractéristiques du détecteur,
de la hauteur de mesurage, de I'’énergie gamma et de la répartition du radionucléide d’intérét dans le sol.
Le champ de vision est toujours calculé pour une aire de mesurage infinie.

5.2.3 Exigences spéciales

Le systeme de détection doit étre conforme aux exigences spéciales relatives aux mesurages in situ selon
la CEI 61275. Plus précisément, les points suivants doivent étre pris en considération:

a) le systéme doit étre étanche a 'humidité et aux projections d’eau. Cela est particulierement vrai pour
touslesraccordements mécaniques et électriques entre le préamplificateur etl'analyseur multicanaux;

b) le cristal doit étre monté dans le capot de protection du détecteur de telle fagon que les contraintes
mécaniques dues au transport ne se traduisent pas par un endommagement du détecteur. Cela peut
vouloir dire que des conteneurs de transport spéciaux doivent étre utilisés;
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c) la température de fonctionnement pour le détecteur doit se situer dans la plage comprise entre
- 20°C et +50 °C (des températures plus élevées au niveau du capot de protection du détecteur
peuvent donner lieu a un vide de moindre qualité dans le capot.);

d) la capacité du systeme de refroidissement doit étre suffisante pour toute la durée de mesurage.
En cas de perte de refroidissement (par exemple si le Dewar d’azote liquide se vide), le temps de
recyclage du détecteur tel que spécifié par le fournisseur doit étre pris en compte.

NOTE1 Sile détecteur est refroidi a 'azote liquide, les activités de transport entrainent une consommation
plus élevée d’azote.

NOTE 2  Pour les applications normales, des matériaux de haute pureté ne sont pas indispensables pour le
montage du détecteur, du capot de protection et de la fenétre du capot.

5.3 Electronique de traitement des impulsions

5.3.1 Composants

Le systeme de traitement des impulsions est constitué des composants suivants:
— alimentation haute tension du détecteur;

— amplificateur de spectroscopie;

— convertisseur analogique-numérique (A/N);

— analyseur a canaux multiples (MCA).

Les dernieres versions des unités électroniques-du ‘commerce utilisent une électronique numérique
pour traiter les impulsions. Dans ce cas, 'amplificateur de spectroscopie et le convertisseur A/N sont
remplacés par un processeur de signal niimérigte.

Il est fortement recommandé d’utiliser des unités intégrées de traitement des impulsions. Dans ce cas,
tous les composants électroniques individuels sont intégrés dans un seul boitier qui est lui-méme relié
au préamplificateur du détecteur et a un PC.

La liaison au PC peut étre réalisée par un port série (cable), par USB (cable), par WLAN (sans fil) ou
autres types de radiocommunications (sans fil). Il convient que le PC fonctionne sur batterie.

5.3.2 Exigences spéciales

Lélectronique de traitement des impulsions doit satisfaire aux exigences spéciales suivantes relatives
aux mesurages in situ; si aucun traitement numérique du signal n’est utilisé, il convient que le systéme
soit stabilisé en température. Cela peut étre réalisé par un stabilisateur de spectre numérique. Les
processeurs de signal numérique ne sont normalement pas sensibles a la température, si bien qu'une
telle stabilisation n’est pas requise.

NOTE La stabilisation peut étre réalisée en utilisant la raie gamma de 40K a 1 461 keV.

Il est préférable d’utiliser une électronique alimentée par batteries. Il convient que le temps de
fonctionnement minimal des batteries soit de 4 h. Il convient que la commutation entre le fonctionnement
sur batteries et sur secteur soit possible.

5.3.3 Exigences relatives au programme d’évaluation

Les logiciels utilisés pour l'évaluation des spectres d'un spectrometre in situ doivent avoir des
fonctionnalités complémentaires par rapport a celles généralement utilisées dans les applications de
laboratoire. Ces fonctions complémentaires peuvent étre exécutées par des programmes ou modules
d’extension spéciaux. Les fonctions de base suivantes doivent étre disponibles:

— étalonnage en énergie et, le cas échéant, stabilisation en énergie;
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