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Avant-propos

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

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

L’attention 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 être 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 
l’élaboration du document sont indiqués dans l’Introduction et/ou dans la liste des déclarations de 
brevets reçues par l’ISO (voir www .iso .org/patents).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données 
pour information, par souci de commodité, à l’intention des utilisateurs et ne sauraient constituer un 
engagement.

Pour une explication de la signification des termes et expressions spécifiques de l’ISO liés à l’évaluation 
de la conformité, ou pour toute autre information au sujet de l’adhésion de l’ISO aux principes de 
l’Organisation mondiale du commerce (OMC) concernant les obstacles techniques au commerce (OTC), 
voir le lien suivant: www .iso .org/iso/foreword .html.

Le présent document a été élaboré par le comité technique ISO/TC 85, Énergie nucléaire, technologies 
nucléaires et radioprotection, sous-comité SC 2, Radioprotection.
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Introduction

Tout individu est exposé à des rayonnements naturels. Les sources naturelles de rayonnement sont les 
rayons cosmiques et les substances radioactives naturelles présentes dans la terre et à l’intérieur du 
corps humain. Les activités anthropiques impliquant l’utilisation de rayonnements et de substances 
radioactives s’ajoutent à l’exposition aux rayonnements découlant de cette exposition naturelle. 
Certaines de ces activités, dont l’exploitation minière et l’utilisation de minerais contenant des matières 
radioactives naturelles (MRN) ainsi que la production d’énergie par combustion du charbon contenant 
ces substances, augmentent simplement l’exposition des sources naturelles de rayonnement. Les 
centrales nucléaires et autres installations nucléaires utilisent des matières radioactives et produisent 
des effluents et des déchets radioactifs au moment de leur fonctionnement et de leur déclassement. 
L’utilisation de matières radioactives dans les domaines de l’industrie, de l’agriculture et de la recherche 
connaît un essor mondial.

Toutes ces activités anthropiques provoquent des expositions aux rayonnements qui ne représentent 
qu’une petite fraction du niveau moyen d’exposition naturelle dans le monde. Dans les pays développés, 
l’utilisation de rayonnements à des fins médicales est la source artificielle d’exposition aux rayonnements 
la plus importante et croissante. Elle comprend la radiologie diagnostique, la radiothérapie, la médecine 
nucléaire et la radiologie interventionnelle.

L’exposition aux rayonnements découle également d’activités professionnelles. Elle est subie par les 
employés des secteurs de l’industrie, de la médecine et de la recherche qui utilisent des rayonnements 
ou des substances radioactives, ainsi que par les passagers et le personnel navigant pendant les voyages 
aériens et par les astronautes. Le niveau moyen des expositions professionnelles est généralement 
inférieur au niveau moyen mondial des expositions naturelles aux rayonnements[11].

Du fait de l’utilisation croissante des rayonnements, le risque potentiel pour la santé et les 
préoccupations du public augmentent. Ainsi, toutes ces expositions sont régulièrement évaluées pour:

a) mieux connaître les niveaux mondiaux et les tendances temporelles de l’exposition du public et des 
travailleurs,

b) évaluer les composantes de l’exposition afin de mesurer leur importance relative, et

c) identifier les nouveaux enjeux susceptibles de mériter plus d’attention et de vigilance.

Alors que les doses reçues par les travailleurs sont pour la plupart mesurées directement, celles reçues 
par le public sont généralement évaluées par des méthodes indirectes utilisant des mesures de la 
radioactivité obtenues sur différentes sources: déchets, effluents et/ou échantillons d’environnement.

Pour s’assurer que les données obtenues dans le cadre des programmes de contrôle de la radioactivité 
permettent leur utilisation prévue, il est essentiel que les parties prenantes (par exemple opérateurs de 
sites nucléaires, organismes réglementaires et autorités locales) se mettent d’accord sur les méthodes 
et les modes opératoires appropriés pour obtenir des échantillons représentatifs puis pour manipuler, 
stocker, préparer et mesurer les échantillons pour essai. Une évaluation de l’incertitude de mesure 
globale doit également être effectuée systématiquement. Il est essentiel de disposer de données fiables, 
comparables et adaptées pour prendre une décision de santé publique fondée sur des mesures de la 
radioactivité. Les normes internationales et les méthodes d’essai des radionucléides validées sont donc 
un outil important pour produire de tels résultats de mesure. L’application de normes sert également 
à garantir la comparabilité dans le temps des résultats d’essai et entre différents laboratoires d’essai 
qui peuvent appliquer ces normes pour démontrer leurs compétences techniques et réaliser des essais 
d’aptitude lors de comparaisons interlaboratoires, deux préalables à l’obtention de l’accréditation 
nationale. Aujourd’hui, plus d’une centaine de normes internationales, élaborées par les comités 
techniques de l’Organisation internationale de normalisation, y compris celles préparées par l’ISO/
TC 85, et par la Commission électrotechnique internationale (IEC), sont disponibles afin d’être 
appliquées par les laboratoires d’essai pour mesurer les principaux radionucléides.

Les normes génériques aident les laboratoires d’essai à maîtriser leur processus de mesure en 
définissant les exigences générales et des méthodes d’étalonnage et de validation des techniques. 
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Ces normes étayent les normes spécifiques qui décrivent les méthodes d’essai que le personnel doit 
effectuer, par exemple, pour différents types d’échantillon. Les normes spécifiques s’appliquent aux 
méthodes d’essai pour:

— les radionucléides naturels (notamment 40K, 3H, 14C et ceux issus de la chaîne de désintégration 
du thorium et de l'uranium, en particulier l226Ra, 228Ra, 234U, 238U, 210Pb), qui peuvent être 
présents dans n’importe quelle matière d’origine naturelle ou qui peuvent être produits par des 
processus technologiques impliquant des matières radioactives naturelles (par exemple extraction 
et traitement des sables minéraux ou production et utilisation d'engrais phosphaté);

— les radionucléides artificiels, notamment les éléments transuraniens (américium, plutonium, 
neptunium, curium), 3H, 14C, 90Sr et les radionucléides émetteurs gamma présents dans les déchets, 
les effluents liquides et gazeux et les matrices environnementales (eau, air, sol, biote) et les aliments 
en raison de rejets autorisés dans l’environnement et de retombées résultant de l’explosion dans 
l’atmosphère de dispositifs nucléaires et d’accidents tels que survenus à Tchernobyl et Fukushima.

Les matériaux environnementaux, y compris les aliments, peuvent donc contenir des radionucléides 
à des activités volumiques susceptibles de présenter un risque pour la santé humaine. Pour évaluer 
l’exposition potentielle des individus à la radioactivité et pour donner des conseils en vue de réduire les 
risques sanitaires en prenant des mesures visant à diminuer les activités volumiques des radionucléides, 
le taux de radioactivité de l’environnement et des aliments est contrôlé en routine, conformément 
aux recommandations de l’Organisation Mondiale pour la Santé (OMS). Les radionucléides émetteurs 
gamma sont généralement quantifiés dans les échantillons d’environnement et d’aliment par 
spectrométrie gamma au germanium de haute pureté (HPGe). Suite à un accident nucléaire, il est 
recommandé d’appliquer une approche de présélection reposant sur des méthodes d’essai rapides 
pour aider les responsables à décider si les activités volumiques dans les échantillons d’environnement 
et d’aliment sont supérieures ou inférieures aux niveaux opérationnels d’intervention (NOI)[12] qui 
sont spécialement définis pour gérer les situations d’urgence nucléaires et radiologiques. Pendant 
l’intervention d’urgence nucléaire, ces NOI spécifiques des radionucléides par défaut applicables aux 
concentrations en aliment, lait et eau résultant de l’analyse en laboratoire devraient être utilisés 
pour mesurer l’efficacité des actions protectrices et contribuer à déterminer si d’autres actions sont 
nécessaires[12][13].

En 1989, suite à l’accident de Tchernobyl, la première version des Niveaux de Référence (NR) du codex 
pour les radionucléides dans les aliments contaminés suite à une urgence nucléaire ou radiologique (ci-
après appelés «NR du codex») a été adoptée. Les NR du codex ont été revus en 2006 et sont inclus dans 
la norme générale pour les contaminants et les toxines dans les aliments[14][15]. Dans une situation 
d’urgence nucléaire, les NR du codex pour les radionucléides émetteurs gamma tels que le 106Ru/106Rh 
et l’131I sont de 100 Bq kg−1; le NR pour le 60Co, le 103Ru, le 137Cs, le 134Cs et le 144Ce est supérieur 
à 1 000 Bq kg−1 mais une limite basse de 100 Bq kg−1 demeure applicable aux aliments pour bébés. 
Les NOI spécifiques des radionucléides par défaut applicables aux concentrations en aliment, lait et eau 
résultant de l’analyse en laboratoire définis par la FAO, l’AIEA, l’OIT, l’OCDE/AEN, l’OPS, l’OCHA et l’OMS 
ont été récemment revus[16].

NOTE Les NR du codex représentent les activités volumiques dans les aliments qui devaient produire une 
dose efficace de 1 mSy/an pour les individus (bébés et adultes) conformément aux dernières recommandations 
de la Commission Internationale sur la Radioprotection (CIRP) si l’on considère que 550 kg d’aliments sont 
consommés chaque année par un adulte et 200 kg d’aliments et de lait sont consommés chaque année par un bébé, 
10 % du régime alimentaire étant des aliments importés dont la totalité est contaminée, ce qui donne un facteur 
de production importé de 0,1. Pour plus de commodité, les valeurs NR ont été arrondies et les radionucléides 
ayant des coefficients de dose par ingestion similaires ont été regroupés et ont donné des valeurs NR similaires. 
Cependant, différents NR ont été obtenus pour les bébés et les adultes, en raison des différences d’absorption des 
radionucléides, de métabolisme et de sensibilité aux rayonnements.

Il convient que la préparation aux situations d’urgence inclue la planification de la mise en œuvre de 
méthodes d’essai optimisées permettant de fournir des estimations rapides de l’activité volumique 
à comparer aux NOI. Ainsi, il est justifié que les laboratoires d’essai effectuant les mesurages des 
radionucléides émetteurs gamma pendant une situation d’urgence utilisent une Norme internationale 
relative à une méthode de présélection par spectrométrie gamma. Ces laboratoires doivent obtenir une 
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accréditation spécifique pour mesurer les radionucléides dans les échantillons d’environnement et/ou 
d’aliment.

Le présent document décrit, après un échantillonnage adéquat, une manipulation et une préparation 
appropriées de l’échantillon, une méthode de présélection pour quantifier rapidement l’activité 
volumique de l’iode et du césium dans les échantillons d’environnement et d’aliment à l’aide d’un 
spectromètre à scintillation dans une situation d’urgence.

Le présent document fait partie d’une série de Normes internationales génériques sur le mesurage de la 
radioactivité.
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Mesurage de la radioactivité — Radionucléides émetteurs 
gamma — Méthode d'essai de dépistage par spectrométrie 
gamma utilisant des détecteurs par scintillation
AVERTISSEMENT — Il convient que l’utilisateur du présent document connaisse bien les 
pratiques courantes des laboratoires d’essai. La présente norme n’a pas pour but de traiter 
de tous les problèmes de sécurité qui sont, le cas échéant, liés à son utilisation. Il incombe à 
l’utilisateur de la présente norme d’établir des pratiques appropriées en matière d’hygiène et de 
sécurité et de s’assurer de la conformité à la réglementation nationale en vigueur.

IMPORTANT — Il est indispensable que les essais menés selon le présent document soient 
effectués par un personnel convenablement formé.

1 Domaine d’application

Le présent document spécifie une méthode d’essai de présélection pour quantifier rapidement l’activité 
volumique des radionucléides émetteurs gamma tels que l’131I, le 132Te, le 134Cs et le 137Cs, dans des 
échantillons pour essai solides ou liquides par spectrométrie gamma à l’aide de détecteurs à scintillation 
de résolution inférieure à celle des détecteurs HPGe (voir l’IEC 61563).

Cette méthode d’essai peut être utilisée pour mesurer les matrices environnementales potentiellement 
contaminées (y compris le sol), les échantillons d’aliment ainsi que les matériaux ou produits industriels 
adéquatement conditionnés. Les techniques de préparation des échantillons utilisées dans la méthode 
de présélection ne sont pas spécifiées dans le présent document car, hormis un simple traitement 
(découpage, broyage, etc.), aucune technique spéciale de préparation des échantillons n’est requise. 
Même si le mode opératoire d’échantillonnage est capital dans le cas du mesurage de la radioactivité 
dans les échantillons, il ne fait pas partie du domaine d’application du présent document; d’autres 
normes internationales relatives aux modes opératoires d’échantillonnage utilisables avec le présent 
document sont disponibles (voir les Références [1],[2],[3],[4],[5],[6]).

La méthode d’essai s’applique au mesurage des radionucléides émetteurs gamma tels que l’131I, le 
134Cs et le 137Cs. En utilisant des volumes d’échantillon de 0,5 l à 1,0 l dans un bécher Marinelli et une 
durée de comptage de 5 min à 20 min, un seuil de décision de 10 Bq kg−1 peut être obtenu à l’aide d’un 
spectromètre à scintillations disponible dans le commerce [par exemple spectromètre équipé d’un 
cristal d’iodure de sodium activé au thallium (NaI(Tl)) ayant un détecteur d’une dimension de 2” ϕ × 2”, 
d’une résolution de 7 % (FWHM) à 662 keV, d’une épaisseur de plomb de 30 mm].

Cette méthode d’essai peut également être effectuée dans un laboratoire «improvisé» voire à l’extérieur 
d’un laboratoire d’essai sur des échantillons directement mesurés sur leur lieu de prélèvement.

Dans une situation d’urgence nucléaire ou radiologique, cette méthode d’essai permet de mesurer 
rapidement l’activité volumique d’échantillons potentiellement contaminés pour la comparer aux 
niveaux opérationnels d’intervention (NOI) définis par les responsables et qui devraient provoquer une 
intervention d’urgence prédéterminée pour réduire les risques liés aux rayonnements existants[12].

En raison de l’incertitude associée aux résultats obtenus avec cette méthode d’essai, les échantillons 
pour essai nécessitant des résultats d’essai plus précis peuvent être mesurés par spectrométrie gamma 
à détecteurs en germanium à haute pureté (HPGe) dans un laboratoire d’essai, après une préparation 
appropriée des échantillons pour essai[7][8].

Le présent document ne comprend aucun critère permettant d’établir l’activité volumique des NOI.
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2 Références normatives

Les documents suivants sont référencés dans le texte de sorte qu’une partie ou la totalité de leur 
contenu constitue les exigences du présent document. Pour les références datées, seule l'édition citée 
s'applique. Pour les références non datées, la dernière édition du document de référence s'applique (y 
compris les éventuels amendements).

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

ISO 80000-10, Grandeurs et unités — Partie 10: Physique atomique et nucléaire

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

IEC 61453, Instrumentation nucléaire — Équipements avec détecteurs à scintillation de rayonnement 
gamma pour le dosage des radionucléides — Étalonnage et essais individuels

3	 Termes	et	définitions

Pour les besoins du présent document, les termes, définitions, symboles et abréviations donnés dans 
l'ISO 80000-10 ainsi que les suivants s’appliquent.

L’ISO et l’IEC tiennent à jour des bases de données terminologiques destinées à être utilisées en 
normalisation, consultables aux adresses suivantes:

— ISO Online browsing platform: disponible à l’adresse https: //www .iso .org/obp

— IEC Electropedia: disponible à l’adresse http: //www .electropedia .org/

3.1
blanc
échantillon, liquide ou solide, ayant très peu ou pas d’activité de rayonnement du même type et de 
la même gamme étudiée, avec une masse et une composition aussi proches que possible de celles de 
l’échantillon pour essai

3.2
urgence
situation inhabituelle qui nécessite une action rapide, principalement pour atténuer un danger ou des 
conséquences néfastes pour la santé et la sécurité des personnes, les biens et l’environnement

[SOURCE: Glossaire de sûreté de l’AIEA 2016 Rév.]

Note 1 à l'article: Ceci inclut les situations d’urgence nucléaires et radiologiques ainsi que les situations d’urgence 
habituelles telles que les incendies, le rejet de produits chimiques dangereux, les tempêtes ou les séismes. Sont 
incluses les situations dans lesquelles il est justifié d’entreprendre une action rapide pour atténuer les effets d’un 
danger perçu[12].

3.3
niveau opérationnel d’intervention
NOI
niveau défini d’une grandeur mesurable qui correspond à un critère générique

[SOURCE: Glossaire de sûreté de l’AIEA 2016 Rév. Mod]

Note 1 à l'article: Les NOI sont des niveaux calculés, mesurés à l’aide d’instruments ou déterminés par analyse 
en laboratoire, qui correspondent à un niveau d’intervention ou à un niveau d’action. Ils sont habituellement 
exprimés en termes de débits de dose ou d’activité de matières radioactives rejetées, d’activités volumiques 
dans l’air intégrées sur le temps, de concentrations sur le sol ou les surfaces, ou d’activités volumiques des 
radionucléides dans des échantillons d’environnement, d’aliment ou d’eau. Les NOI sont utilisés immédiatement 
et directement (sans autre évaluation) pour déterminer les actions protectrices appropriées sur la base de 
mesurages environnementaux[12].
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3.4
niveau de référence
<dans une situation d’exposition d’urgence ou dans une situation d’exposition existante> niveau de dose, 
de risque ou d’activité volumique au-dessus duquel il n’est pas approprié de prévoir des expositions et 
au-dessous duquel l’optimisation de la protection et de la sécurité devrait être maintenue

[SOURCE: Glossaire de sûreté de l’AIEA 2016 Rév.]

Note 1 à l'article: La valeur choisie pour un niveau de référence dépend des circonstances de l’exposition 
étudiée[13]. Au-dessus du niveau de référence, on estime que les risques liés à l’exposition ne sont pas justifiés. Il 
faut donc l’éviter. Au-dessous du niveau de référence, l’optimisation de la protection du personnel doit être mise 
en place pour maintenir les expositions à un niveau aussi bas que raisonnablement possible (ALARA).

3.5
niveau de présélection
NP
valeurs définies par le laboratoire, tenant compte des caractéristiques de l’équipement de mesure et 
de la méthode d’essai pour garantir que le résultat d’essai et son incertitude obtenue sont adaptés à la 
comparaison avec les niveaux opérationnels d’intervention (NOI)

Note 1 à l'article: Le niveau de présélection est inférieur au NOI. Ainsi, l’aliment est propre à la consommation si 
le niveau de présélection n’est pas dépassé. Si l’aliment n’est pas propre à la consommation, les actions à prendre 
sont données dans la Référence [16].

4 Symboles et unités

A Activité de chaque radionucléide dans la source de référence, lors du mesurage, en becquerels

cA Activité volumique de chaque radionucléide, exprimée en becquerels par kilogramme

cA,SL Activité massique qui correspond au niveau de présélection de chaque radionucléide, 
exprimée en becquerels par kilogramme

cA,RL Activité massique qui correspond au NOI de chaque radionucléide, exprimée en becquerels 
par kilogramme

c A
* Seuil de décision, avec et sans corrections, en becquerels par kilogramme

c A
# Limite de détection, avec et sans corrections, en becquerels par kilogramme

c A


Limites hautes de l’intervalle de confiance, en becquerels par kilogramme

Ri Rapport de la valeur indiquée d’un spectromètre à la valeur vraie conventionnelle du 
radionucléide spécifique, i

εE Rendement de comptage du détecteur à l’énergie, E

εi,E Rendement de comptage spécifique du radionucléide du détecteur à l’énergie, E, du 
radionucléide spécifique, i

nN,E,
nNs,E,

nN,SL,E

Nombre de comptages nets dans la gamme d’énergie des rayonnements gamma étudiée, à 
l’énergie E, dans le spectre de l’échantillon, dans le spectre d’étalonnage et dans le spectre 
obtenu à partir du mesurage de l’échantillon de référence dont l’activité correspond au 
niveau de présélection, respectivement
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ng,E, ngb,E, 
ngs,E ng,SL,E

Nombre de comptages bruts dans la gamme d’énergie des rayonnements gamma étudiée, 
à l’énergie E, dans le spectre de l’échantillon, dans le spectre de fond, dans le spectre 
d’étalonnage et dans le spectre obtenu à partir du mesurage de l’échantillon de référence 
dont l’activité correspond au niveau de présélection, respectivement

PE Probabilité d’émission d’un rayonnement gamma avec l’énergie, E, de chaque radionucléide, 
par désintégration

Ri Réponse du détecteur/radiomètre à l’activité de référence du radionucléide, i

tg Durée active de comptage de l’échantillon, en secondes

Tb Durée active de comptage de fond, en secondes

ts Durée active de comptage de la source de référence, en secondes

tSL Durée active de comptage, en secondes, d’un échantillon de référence dont l’activité correspond 
à un niveau de présélection

tk-1,α Distribution t bilatérale avec k-1 représentant le degré de liberté et α la probabilité aux 
deux côtés

u(cA) Incertitude-type associée au résultat de mesure cA, avec et sans corrections, en becquerels 
par kilogramme

U Incertitude élargie, calculée par U = k ⋅ u(cA) où k = 1, 2…, en becquerels par kilogramme

m Masse de l’échantillon pour essai, en kilogrammes

α, β Probabilité de décision positive fausse et de décision négative fausse, respectivement

1−γ Probabilité relative à l'intervalle d’élargissement du mesurande

5 Principe

Pendant une situation d’urgence nucléaire ou radiologique, il est essentiel de mesurer rapidement 
l’activité volumique dans des échantillons d’environnement et d’aliments potentiellement contaminés 
pour protéger les opérateurs et le public, conformément aux normes internationales, en maintenant 
les doses en dessous des niveaux de dose[13]. Les organismes responsables de la gestion des situations 
d’urgence savent qu’une bonne préparation peut sensiblement améliorer l’intervention d’urgence. Ainsi, 
les NOI par défaut pour les aliments sont définis par les autorités nationales, et les modes opératoires 
de mesure utilisant un matériel de détection de la contamination courant sont mis en œuvre pour 
remplir les critères des NOI. Il convient que ceci soit effectué dans le cadre du processus de préparation 
aux situations d’urgence. Le processus d’évaluation des concentrations en radionucléides dans les 
aliments, le lait et l’eau est illustré à la Figure 1. Pendant le processus d’évaluation des concentrations 
en radionucléides dans les aliments, le lait et l’eau, il convient de présélectionner les aliments 
potentiellement contaminés sur une large zone et de les analyser pour déterminer rapidement l’activité 
volumique des radionucléides totaux et/ou individuels. Si les NOI ne sont pas dépassés, les aliments, le 
lait et l’eau sont propres à la consommation pendant la phase d’urgence. Si un NOI est dépassé, il convient 
de déterminer les concentrations spécifiques en radionucléides dans les aliments, le lait et l’eau. Enfin, 
dès que possible, il convient de suivre les conseils donnés dans la Référence [17] pour déterminer si les 
aliments, le lait ou l’eau peuvent être commercialisés au niveau international et il convient d’appliquer 
les critères nationaux ou les conseils de l’OMS[18] pour déterminer si les aliments, le lait ou l’eau peuvent 
être consommés sur le long terme après la phase d’urgence[16].
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