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Introduction

Dans I'environnement, la présence de composés exogenes peut entrainer des perturbatlons au sein des etres

" vivants (microorganismes, flore et faune) et des compartiments abiotiques fondamentaux des m|I|eux (eau

sol et atmosphere). N s

. Comme_nt mieux détecterxleg e Comment evaluer leur: comportement * Comment evaluer un |mpact
substanéesiexogenes dans “'dans les ecosystemes, leur ol global sur les dlff_ere_rlt_
Bnvironnemen biodisponihilité et leurtransfert vers les €cosystemes 2, -

~-chaines rophiques 2 e=tee '

el és_reﬁ@B}éses 8 ces questlons est issue de I'analyse de
_,_;rs pertlnents pour mettre en évidence la présence de
radmnuclemfes nat»urels et artificiels difficilement decelables dans le milieu
amblant via des anaIyses dlrectes de lair ou de I eau

s
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= g - Végétaux : 0,3 — 1 Bg/kg sec
Eg@ntlllonnagg "Conservat%o@, g;:a\ltemeﬁwet"’?échnlques de mesdfe des b|0|nd|cateurs - SFRP 17 avril 2021 : ‘ o
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Surveillance, expertise, recherche...
Objectif(s) .

Contexte environnemental, choix de la zone
e Stratégie d’étude, prise en compte des facteurs
Définition et d’échantillonnage d’influence, type de bioindicateurs a prélever...
dimensionnement Niveau de performance analytique a atteindre

du programme B ¥ b
d'échantillonnage Etablissement du Localisation des prélévements a réaliser,
programme espéces sélectionnées, fréquence
d’échantillonnage _~ d’échantillonnage, analyses a effectuer...

Choix en fonction du milieu et des
bioindicateurs a prélever

" i _ : : Matériel et méthode de
Ca m p d g ne d e p re I eveme nt y R prélévement Préservation de I'intégrité des échantillons

Prélévement et constitution des échantillons
Réalisation des Conditionnement

prélévements Identification, fiche de prélevement

- Réception et prétraitement

Campagne de

prélévement Choix du mode de conservation (réfrigération,
Conservation et transport congélation...)

- Fil conducteur : cas des échantillons A M, des échantillons Transport (protection, délais...)
destinés aux analyses 3H (TED, TOL) - 3

Réception des Controle des échantillons (identification,
intégrité, adéquation avec quantités prévues)

échantillons au i
Nettoyage, pesées, stockage

, s laboratoire
Réception et

STt t En fonction des analyses a réaliser :
pretraitemen

Prétraitement des déshydratation, broyage, homogénéisation,
calcination, conditionnement pour analyses

échantillons L
Conservation d’aliquotes pour contre-mesures

Transmission au(x) ] Garantir I'intégrité des échantillons

laboratoire(s) d’analyse conditionnés .
Garantir le suivi de la tragabilité
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Stratégie d’echantillonnage

Définition et
dimensionnement
du programme
d’échantillonnage

Stratégie
d’échantillonnage

Etablissement du
programme
d’échantillonnage

Matériel et méthode de
prélévement

érence, etudes anterleures)

p zone d etude posmonnee par rapport a une év

ission de radlonucleldes
e e SRR, £ e T D R M S R T, o o T

s d’influence (condltlons environnantes - m

s B BT R T R

pomdlcateurs dont le ch0|x est condltlonne par Ieurs
jues et leur disponibilité

= d echantillonnage et le mode d’échantillonnage

ts élémentaires, échantillons composites)

ances analytiques a atteindre par le Iaboratmre de
‘ inies en fonctlon des objectifs fixés :




Sélection des bioindicateurs

Objectif(s)

e Stratégie
Définition et » <€
. . d’échantillonnage
dimensionnement

du programme

d’échantillonnage Etablissement du

programme
d’échantillonnage

Matériel et méthode de
prélévement

Les bioindicateurs, qu’ils soient d’origine animale ou végétale, sont
sélectionnés en fonction :

Du respect des prescriptions administratives locales, régionales ou nationales en
matiére de protection des especes végétales et animales

» De leur présence et de leur disponibilité en quantité suffisante au cours du temps et
dans un espace géographique déterminé (échelle régionale...)

# De la capacité de réponse a la présence de radionucléides naturels et artificiels :
* Forte aptitude a révéler la présence de radionucléides a |'état de traces

(produits de fission et d’activation dans les bryophytes)
Spécificité de réponse a un ou plusieurs radionucléides (strontium 90 dans les os
et les arétes, césium 137 dans les muscles)
Intégration rapide des variations des niveaux d’activité des radionucléides dans
le milieu (indicateur sentinelle : TED dans les végétaux aquatiques) _—
Représentativité des niveaux d’activité moyenne des radionucléides f3w
présents (indicateur chronique : TOL et 14C dans les feuilles d’arbre)

# De leur représentativité dans un réseau trophique (herbivore, carnivore, filtreur...)

# Des criteres de faisabilité comme :
e lacollecte sur le terrain (conditions d’acces au prélevement), le transport et la
conservation des échantillons, la facilité de préparation des échantillons...
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Préelevement et équipements

Trois critéres principaux sont a prendre en compte pour Ie prelevement et Ies 3
éguipements ut|I|ses ‘ a e e

Définition et R i i

e d'échantillonnage | # [a proprete du materlel utilisé pour le prelevement
du programme | ‘ Daaath ook 8 _* leportde gants est recommandé
Etablissement du N . -z

seREmlenEEe | | | ' .~ 274 e les équipements de prélévement seront systemathuem’ent\;
Jrechantilonnage gy el BiE nett&es entre chaque ut|I|sat|on

Objectif(s)

# La fonctionnalité des récipients utilisé pol
. dlmen5|on volume forme (fac|||ted

ergonomie et facilité de fermeture / ouver’ture‘ ' etanchelte '
aptitude a étre nettoye en cas de réutilisation
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Jmasse optimale
. a masse optimale a prélever' nécessaire aux analyses est déterminée au
préalable en fonction.des performances a atteindre, des types d’analyses a

réaliser et du traitement associé (perte de masse lors dustraitement; rapport

Définition et . Sl
d’échantillonnage

dimensionnement masse fra|cher/ ma'sse ‘Sech_e). ; * R e :
du programme ‘ e * ;,__;';‘1# S el Echantillon ﬁl;/l:ls Ecart-type
d’échantillonnage Etablissement du ; : = N o e ; y
programme ; e T B W
d’échantillonnage ' z - X — ) e =

g T
il ‘ i T qﬁg“; £ Lait de vache
Matériel et méthode de - B o e s e L '-
@O b o N oo |
| Feuilles de chéne

[oe]
[=))
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Algues (Chondrus) 4
| Algues (Laminaires)

Rapports moyens masse fraiche (MF)
sur masse déshydratée (MS)

4,2
j Algues (Fucus) 4,54
,35
59

Masse (g)

Tritiuim organiguementtie (TOL) :

15 g d’eau (enfgﬂ "l'
massiueidayaEogenc dans

chague-type d’échantillon e :
- e 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%  14% 16%

¢ : % massique d’hydrogene dans’échantillon.
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Lechantlllonnage est une etape essentielle qui conditionne |a validite et la
representatmte dg toutes Ies analyses ultérieures SUE I echantlllon

\.,

Campagne de

Conservation et transport

prélévement ‘ s s i : , cx  SEr  NVE
des échantillons &@Hsﬁmtl g-ugfeu de pIusueurs echantﬂton;-: A

w‘ e

mse de tri ; Ies échantillons sont trles et/ou nettoyes pourles debarrasser

- d’éventuels elements organlques ou mlneraux etrangers al |nd|cateur

biologigue selectlonne : : :

% Cas du; 3Hdans les vegetaux aquathues operatlon de lavage (si
w- ‘nécessaire)a effectueravecy eau gt%mllLeu de prelevementafln d’*exdzum

todt contact ulterleur avec*uﬁe*selu—tmﬁ-suseept-rbled échangerde s
“I"hydrégéne avec I’ &chantillon. :

=

ctlonnement un fractlonnement de I chantillon peut étre entrepris selon

. vegetaiu séparation de la partie fo“ re et "é:la partle racinaire
* poissons : séparation de«s muscles des viscéres et du squelette

= -
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|dentification des échantillons

S—— Chaque échantillon prélevé doit
Campagne de bl étre identifie et gtiguetéde fag%n
prélévement Conservation et transport (Se| U} = bIe et sans ambiguité.

des échantillons

‘ "-=-Iepr0|tat|0n agrlcole commune etc)
date et heure.du- prelevement ; :
‘- "“fdéntlflcatlon de Ia Dafgonnie ayant effectué le prelevement (nom visa,...)

Egp,antiIIanage,TonerVégm,_'g@it_f_amezn‘eﬁeﬁechhiques de mesufe des bioindicateurs _SFRP - 17 avril 2021

Exemple
preleve

de fiche d'ldentlflcatlon d’un
ment dans le mllleu terrestre

PRELEVEUR

Téléphone / Courriel

_

Adresse

DATE DE PRELEVEMENT

Date de début
[IMMIAR)

Date de fin
JJMANTAAY

Heure de début
(H : min)
Heure de fin

° min,

LIEU DE PRELEVEMENT

Libellé du site ou
de linstallation

Commune _

i ||

CARACTERISTIQUES DU PRELEVEMENT ET OBSERVATIONS IN SITU

4 Mature de
Iéchantillon, fraction

_
nombre d'échantillons
Stade vegerait _

Observations météo

LABORATOIRE DESTINATAIRE 2
DE L’ECHANTILLON

_
Mods de prélévement _

Mode de conservafion




Conservation des échantillons - Transport

Tous les indicateurs biologiques sont susceptibles de se dégrader plus ou
Réalisation des . . q , 2 . "
Campagne de prélévements moins rapidement par suite des reactions physiques, chimiques ou
prélévement biologiques qui peuvent avoir lieu entre l'instant du prélevement et |'analyse.

Conservation et transport
des échantillons
Ce point est particulierement a prendre en compte pour la

détermination de I'activité des isotopes radioactifs (3H, 14C)
des éléments majeurs constitutifs de la matiere vivante.

Tout contact entre I'échantillon et I'atmosphere (échanges avec la vapeur d’eau
de l'air depuis I'échantillonnage jusqu’a l'arrivée au laboratoire). L'échantillon peut étre
conditionné sur site en sachet étanche. La mise sous vide favorise également 'isolement
de I'échantillon vis-a-vis de la contamination par la vapeur d’eau.

Le choix de la méthode de conservation d'échantillons (réfrigération, congélation,
surgélation) doit étre en adéquation avec les exigences du laboratoire relatives a la
technique analytique.

L'intégrité de I'échantillon prélevé doit étre assurée pendant le transport. Le respect d’un
temps le plus court possible entre le prélevement et le lieu de stockage (laboratoire,...)
est a privilégier pour assurer I'intégrité de I'échantillon pendant son transport.
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‘4%3’

~ant lions au laboratoire”

A l'arrivée au laboratoire, il est recommandé de contrdler les caracterlsthues des
écl";"t"'f;s:“ echantillons au regard des critéres d’acceptation du laboratoires -7
- . g aboratolrs
Reception et ~* intégrité des échantillons.(conditionnement; état de conservation. . )
pretraitement . : ; @
Pretraitement des  (SUARlN g ldentﬁ IS@ de I'échantillon et fiche prelev ment

échantillons :
0 —-’t;gdequaﬂtlon entre la quantité prelevee @t la quantité nécessaire pour les
nalyses a réaliser - ,

La tracabilite des opérations menées doit permettre de remonter a
I'|dent|f|cat|on complete d’un ‘échantillon et des operatuons s’y
=g rapportant ‘

Tl b ;_&V..,' e 'Jr t‘ b
* il ﬂ\fl)-ﬁ_‘g\n 4’_.-!‘ R e
} ke |

RS

Tr|t|um de l'eau de déshydratatien (TED) - mettre I'échantillon frais dans
: "jometrle adaptée al’étape de%deshydratatlon et de le congeler
tiu ,;"Fganlquement lie (TQL): d%hydratér et.eonserver dans un

contenant ctanche les echantlllons frais ; ou'les congeler dans une

géometriesadaptées a I etape de deshydratat|on

P, =
Eehantillonnage, conservation, traitemenigei-teChhigues-desmesSure des bioindicateurs - SFRP - 17 avril 2024




Prétraitement des échantillons

Prétraitement = ensemble des opérations de traitement physique

I pr— I pouvant étre effectuées sur les échantillons avant un traltement =
Réception et chlmlque pe‘t‘entlei’et la'mesure de radloactlwte s S

b

rétraitement ,
P Prétraitement des

N échantilons _ iR -'.-.'Selon les méthodes ana|yt|ques qui'sont utlllsees les echantlllons g
RAS ' peuvent falre | objet d essaaLs sous forme fraiche, deshvdra;ee__ou de 4

A

.cendres B %Ieshygratatlon de_br@ya’g =-et‘de'm

1"'?"\ s R ,J-a

es ana‘Fyses aTeEﬁrf-: er

‘Début d’évaporation ~ T° des étuves - Ap*b?a{ltwn des
" phénoménes des RN volatiles generafemﬁg% < phénoménes de.
d’oxydation (iode, polonium) obs‘ervee‘fﬁ combustro' ;

Les échantillons a mesurer sous une forme seche (s&af cas partlc’u‘ e'r du 3H et
-du-4C) sont placés dans une étuve dont la temperature est fixée en fonction
des radionucléides recherchés (et des matrices & secher)

Eg;@ntlllonﬂage "conservatmt&, @ltemen@e%chmques de mesfe des b|0|ndlcateurs - SFRP 47 avril 2021 : : = = : % i @




!'..

¢4% o 3 —= . SRR —
A la sortie de I'étuve ou'du lyophilisate r\
a s~ec antillons e
s . llons peuvent étre conservés
- temporairement dans un dessiccateur™
ba, ,[, étanche renfermant un agent
I Déshydratation déshydratant ou placé a I'abri de I'air dans

un contenant etanche. . - N

Réception et i : 2 Lyophlllsatlon{
prétraitement

Prévatement des LSRN “‘iiﬂ‘ w'f?i-‘_gdq‘i{le de Iyoph|I|sat|on ett prlfﬂpalemfnt utilisée poura
échantillons {ad . X
' deshydrata\'tson dans le cas’de Ja mesiife de SHet/ou 14C

"Les &chantillons-sont tyophilisés afin de separer [aphase solide déshydratee
de Veau: (permettant atnsi.de réaliseries mesufes de TED et de FOL):

= hﬂ:&u_“g it Neutr;,lalﬁgg@og&m i
. IHI combustion Distillation

Mesure du Tritium
= organiquement lié (TOL)
par scintillation liquide

Mesure du Tritium de Peau de'dés,;hydratation??‘
~== (TED) par scintillation liquide :
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Prétraitement des échantillons

Broyage - Homogénéisation

Réception des

échantillons au Les échantillons susceptibles d’étre analysés, sous une forme fraiche ou apres

laboratoire

Réception et déshydratation, doivent étre homogénéisés. Cette étape est généralement
pretraitement vt s s 7
Pretraement des realisée par broyage.

échantillons

Dans le cas de la préparation des échantillons pour I'analyse du TOL, le broyage de
I’échantillon apres lyophilisation a pour objectif d’'obtenir une granulométrie la plus
homogene possible (incidence sur la qualité de la combustion).

Le broyage ne doit pas provoquer la surchauffe des échantillons (risque de perte de 3H).

Calcination

Les échantillons déshydratés (secs) et homogénéisés qui doivent étre
mesurés sous forme de cendres sont calcinés dans un four.

450°C Montée par paliers

Perte des RN : T° généralement observées pour
Cs, Ru... I'analyse des RN : U, Pu, Am

En fonction du type de mesure souhaité (spectrométrie gamma, spectrométrie
alpha), une calcination partielle ou compléte des échantillons peut étre réalisée.
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Destravauxﬁde normal%o ™3 :
au sein dukB_L_ : ey ' . _ afnor

NORMALISATION

- 1997 2001 ; : g 77 ' 2 2 ” ' % ’ : :', E N S;‘r—'ﬁg?‘égjtﬁﬁ?’,féﬁgﬁf“"'E““‘P‘*"‘e"“““dé""“‘s
s i "‘5‘«“@' e ' . y e 3 :‘ 3

Lesitravaux de rédaction de normes de m@purages de la Fadloactlwte dans des ‘
matrices de type « bioindicateurs » réalises par la commission M60-3 (mesure de la-
radioactivité dansl’environnement) du BNEN (Bureau de normallsatlon des
équipements nucléaires)'se sont basés sur les protocoles utilisés dans les |laboratoires
francais puisqu’il n’existait aucune norme internationale CEN et ISO surle sujet..

Les experts de lacommission M8« ontTedige 9:projets, publles entre mai 1997 et i
mars 2001 en"normes AENOR (série M60-780). R I ol

* i "‘“’"ﬂm-—_._—; P e

=) 2015 - 2020

I echantlllonnégé le cG‘ﬁdltlonnement etle pretraltement de bioindicateurs dans les
différents milieux de l'environnement (terrestre, aquatique dulgaquicole et marin).
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Etat de I'art normatif

Le travail se poursuit au niveau national et international

ete proposes en 2021 au niveau mternatlonal ISO a :
vanr|ser surle p{an techmque '

Echantillons

“togsef%';qos;‘a;.‘@if,ém rettechnigees de mesire des biomdicatetrs.— SFRP - 47 avril 2021

Mesurage de la radioactivité dans I'environnement -
Bioindicateurs

Partie 0 : Guide général pour I'échantillonnage, le
conditionnement et le prétraitement de bioindicateursdans
I'environnement

NF M 60-780-1 (Mars 2020)

Mesurage de la radioactivité dans 'environnement -
Bioindicateurs

Partie 1 : Guide général pour |'échantillonnage, le
conditionnement et le prétraitement de bicindicateursdu
milieu terrestre

NF M 60-780-2 (Mars 2020)

Mesurage de la radioactivité dans 'environnement -
Bioindicateurs

Partie 2 : Guide général pour |'échantillonnage, le
conditionnement et le prétraitement de bisindicateursdu
milieu dulgaguicole

NF M 60-780-3 (Mars 2020)

Mesurage de la radioactivité dans |'environnement -
Bicindicateurs

Partie 3 : Guide général pour I'échantillonnage, le
conditionnementet le prétraitement de bioindicateursdu
milieu marin

Méthode d'essai pour I'awnalyse du tritium de I'eau libre et
du tritium organiquementlié dans les matrices
environnementales

NF M 60-812-2 (Aodt 2006)

{Révision en cours - GT Bioindicateurs)

Mesurage de la radioactivité dans|'environnement
Mesurage de I'activité du carbone 14 par scintillation
liguide dans les matrices carbonées de I'environnement




Et demain ?

m) Les experts ont besoin de documents techniques de qualité pour les études

d’aujourd’hui et de demain. Pour conserver une base technique robuste, une

mutualisation des connaissances et des compétences est nécessaire. CETAMA

Maétrologie et Analyses Chimiques

m) La CETAMA et ses groupes de travail sont des instances permettant les échanges

techniques et scientifiques, ainsi que la publication de méthodes.

Le BNEN et ses groupes de travail s'appuient notamment sur ces méthodes pour

rédiger les normes qui seront demain intégrées dans la réglementation.

N

Appel a tous les experts

Rejoignez la CETAMA et/ou le BNEN et participez aux débats
techniques au sein des différents GT et a I'élaboration ou |la
\_ revision des méthodes / normes qui vous concernent. ) A

WENEED Your
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ATTENTION!
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