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UN PROCÉDÉ DE DOSAGE CONTINU DU RADON DANS L’AIR ATMOSPHÉRIQUE.
APPLICATION A LA PROSPECTION DE L’URANIUM

Par DANIEL BLANC, JACQUES FONTAN et GILBERT VEDRENNE,
Centre de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences, Toulouse.

Résumé. 2014 L’appareil fournit l’enregistrement continu de la teneur en radon de l’air atmo-
sphérique. Une pompe à grand débit aspire l’air à analyser à travers un papier filtre dont le pouvoir
de rétention est assez élevé pour éliminer toutes les particules de dépôt actif présentes dans le
volume aspiré. On évite toute perte de charge excessive en utilisant des filtres de grande surface
disposés en série. L’air pénètre ensuite dans une chambre de désintégration étanche d’un volume
de plusieurs centaines de litres. Une partie du radon présent dans l’air s’y désintègre ; les parti-
cules des descendants sont recueillies, à la sortie de la chambre, sur un deuxième papier filtre à
grand pouvoir de rétention. L’activité alpha du filtre est mesurée de façon continue par un comp-
teur à scintillations lié à un intégrateur et à un enregistreur graphique. L’appareil permet de doser
des concentrations en radon de 2.10201414 curie par litre.

L’association d’un ensemble du type « BABAR » à l’installation précédente permet de mesurer
l’activité des descendants du radon présents dans l’air : l’air est aspiré à travers un papier filtre
qui se déroule devant un photomultiplicateur, la vitesse de déroulement étant telle que l’activité
due aux descendants du thoron soit négligeable, l’équilibre n’ayant pas le temps de s’établir.

L’ensemble des deux appareils permet d’enregistrer, simultanément, l’activité due au radon
et celle due à ses descendants. Le rapport de ces deux activités est fonction du temps depuis lequel
le radon s’est dégagé du sol ; connaissant la direction du vent et sa vitesse, on pourra ainsi localiser
des gisements uranifères. Cette méthode s’adapte à la prospection à distance dans des régions
d’accès difficile.

Abstract. 2014 The apparatus allows a continuous recording of the radon content of atmosphe-
ric air. A very powerful pump sucks the air being analysed through a paper filter, the efficiency of
which is great enough to eliminate all radioacitve particles in the aspirated volume. Any excessive
charge loss can be avoided by the use of filters with large surface, in series. Then, the air goes
into a leakproof disintegration chamber the capacity of which is several hundreds of litres. A

part of the radon content is disintegrated in it ; when leaving the chamber, the particles of radio-
active products are collected by another paper filter having a great efficiency. The alpha activity
of the filter is continuously measured with an integrator and a graphic meter. The device makes
possible the dosage of radon concentration of 2.10201414 curie by liter.
A " BABAR " type apparatus can be added to the previous device : it permits measurement of

the activity of radioactive products of radon in air ; the air permits pass through a filter of
paper which unwinds before a photomultiplier, and such is the unwinding speed that activity
due to the radioactive products of thoron is negligible, time being not allowed to equilibrium
to settle down.

These devices, used together, allow a simultaneous registering of activity imputable to radon
and to its radioactive products. The ratio between both activities is a function of the time at
which the radon has been emitted from the ground ; knowing wind direction and speed, localisation
of uranium deposits will be possible. This method is suitable for remote prospecting in regions
difficult of access.

PHYSIQUE APPLIQUÉE TOME 21, NOVEMBRE 1960,

1. Introduction. -- Une partie importante de la
radioactivité naturelle des roches et du sol provient
des éléments de la famille (uranium-radium) ; le
seul élément gazeux de cette famille est le radon

(2~~Rn) qui se dégage dans l’air atmosphérique,
où il se désintègre avec une période de 3,82 jours
pour donner la filiation suivante :
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Tous les descendants du radon (désigné par Rn
dans la suite) sont solides ; ils se fixent sur les
aérosols en suspension dans l’air.
Pour doser le radon atmosphérique, on a cou-

tume de recueillir ses descendants et de mesurer
leur activité, ce qui suppose que l’équilibre radio-
actif est atteint. Cependant, ce n’est pas toujours
le cas, en particulier en atmosphère agitée, ou lors
d’une inversion de température : la méthode con-
duit alors à des conclusions erronées. Ce procédé
est également appliqué dans les mines d’uranium,
pour mesurer les doses absorbées des descendants
de Rn, physiologiquement plus dangereux que Rn
lui-même, mais de telles déterminations ne per-
mettent pas d’obtenir la contamination due au Rn,
la ventilation continue de la mine éliminant toute

possibilité d’équilibre radioactif.
Le dosage direct et continu du Rn (sans passer

par l’intermédiaïre de ses descendants) n’a prati-
quement pas été abordé ; on peut citer l’étude de
Labeyrie et Weill [1], qui introduisaient l’air à
doser, préalablement filtré, dans une chambre
d’ionisation de grand volume. Ce problème est

pourtant très intéressant en Géophysique, de tels
dosages permettraient d’obtenir de nombreux ren-
seignements sur la nature des terrains ; dans les
mines d’uranium, ces mesures donneraient la quan-
tité de Rn inhalée, qui est un élément inconnu
dans le cas de la protection par masque. Enfin,
nous montrerons plus loin que ce dosage peut être
appliqué à la prospection de l’uranium à distance,
dans des régions d’accès difficile.

2. Appareil permettant le dosage direct et con-
tinu du radon dans l’air~ - DESCRIPTION DE L’EN-

FIG. 1. - Schéma de principe de l’installation
de dosage continu du radon.

SEMBLE RÉALISÉ. ~--- On trouvera sur la figure 1 le
schéma de principe de l’installation : une pompe à
grand débit (10 m3/heure) aspire l’air atmos-

sphérique à travers deux filtres de papier

(Schneider rose) placés en série ; le pouvoir de
rétention de chacun de ces filtres pour les aérosols

atmosphériques étant supérieur à 99 % [2], [3],
on peut admettre que tous les produits radioactifs
solides, naturels et artificiels, sont ainsi éliminés.
L’emploi de filtres plissés, dont la surface utile est
comprise entre 3 et 4 m2, permet d’éviter toute
perte de charge ; la dépression est de 2 à 3 mm
d’eau.

L’air, ainsi purifié, ne contient plus comme
contaminant radioactif naturel que du Rn (et un
peu de thoron). Il pénètre ensuite à l’intérieur
d’une chambre étanche dont le volume est de plu-
sieurs centaines de litres. Le volume utile de cette
chambre peut être modifié, par échelons de
100 litres, de 200 à 1 000 litres. Une partie du Rn
se désintègre dans la chambre, à laquelle nous
donnerons le nom de « chambre de désintégration ».

Finalement, les descendants solides du Rn sont
recueillis à la sortie de la chambre sur un papier
filtre Schneider rose, identique à ceux placés à
l’entrée ; sa surf ace est de 20 cm2.
Un compteur à scintillations [écran de ZnS(Ag)

et PM Radiotechnique 53 AVP] permet de mesurer
l’activité alpha recueillie par le filtre de sortie.
Cette activité est la somme de celle des descendants
du Rn et de celle des descendants du thoron. Il est
facile de voir que la contribution des descendants
du thoron est négligeable, dans les conditions

expérimentales réalisées.

CALCUL DE L’ACTIVITÉ RECUEILLIE PAR LE FILTRE
DE SORTIE. - Désignons par Qo le nombre des
atomes de Rn par litre d’air, dans la chambre de
désintégration, immédiatement après la traversée
des filtres d’entrée. Soit ~c le temps moyen mis par
l’air pour traverser la chambre. A la sortie de la
chambre, il y a Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 atomes de Rn,
Ra A, Ra B, Ra C, Ra CI respectivement, par litre
d’air. Soient enfin a2, a3, ~41 ""5 les constantes
radioactives de ces radioéléments. Il n’est pas
nécessaire d’aller plus loin, la période du Ra D étant
de 22 ans. On a : 

,

, 

En opérant de proche en proche, on obtient des
équations analogues pour Q3, Q4, Q5’ Finalernent :
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Désignons par Vc le débit de l’air, en litres par
seconde, par N 5, le nombre des noyaux
de Ra A, Ra B, Ra C, Ra C’ présents dans le filtre
de sortie. t étant le temps compté à partir du
début de pompage, on déduit des équations qui
précèdent [4] :

Le détecteur à scintillations utilisé n’est sensible

qu’aux particules alpha ; l’activité alpha recueillie
par le filtre est, en nombre de désintégrations par
seconde :

La période du Ra C’ étant extrêmement faible
par rapport à celle du Ra C, on peut écrire :

La figure 2 traduit graphiquement cette équa-
tion : la courbe donne, en fonction du temps, la
variation calculée de l’activité du filtre, à partir de
l’instant où commence le pompage, pour T = 400 sec;
cette variation est exprimée en pourcentage de
l’activité à l’équilibre. On voit que, pour t &#x3E; 90 mi-
nutes environ, l’équilibre sur le filtre est atteint ;
en nombre d’impulsions par seconde, l’activité
limite est :

Nous avons porté sur la même figure les résultats
expérimentaux, dans le cas où la concentration Qo
de Rn dans l’air n’a pratiquement pas varié durant
la mesure ; les valeurs sont toujours exprimées en
pourcents de celle qui correspond à l’équilibre.
Ces points coïncident parfaitement avec la courbe
théorique.

FIG. 2. - Variation de l’activité alpha du filtre de sortie,
à partir de l’instant où le pompage a commencé

(r = 400 s).

ÉTALONNAGE DE L’INSTALLATION. - Nous avons
employé une source étalonnée de radium (100 V.C),
constituée par une solution de bromure de radium
dans l’eau, et enfermée dans un barboteur étanche.
On déduit la quantité de Rn disponible du temps
durant lequel la solution a été maintenue au repos
dans le barboteur [5].
Pour étalonner notre appareil, nous avons

extrait la totalité du Rn disponible en faisant

passer dans le barboteur, durant 45 minutes, un
courant d’air sous faible débit (15 cm3/minute) ;
après passage dans le barboteur, l’air était recueilli
dans un ballon de 3 litres, préalablement vidé.
Nous avons vérifié que, durant cette opération, la
totalité du Rn disponible est bien recueillie [2].

Le Rn est ensuite envoyé dans la chambre de
désintégration. Connaissant r, l’équation (1) donne
l’activité alpha totale recueillie par le filtre de
sortie : le rapport de la valeur mesurée à cette
valeur théorique donne le rendement de l’instal-
lation.
On trouvera sur la figure 3 la courbe calculée (I)

et la courbe expérimentale (II), pour une quantité
de Rn de 20 &#x3E;C et un temps de passage de 400 sec
(volume utile de la chambre = 1 000 litres). Les
deux courbes sont parallèles, ce qui prouve que
l’efficacité de collectage du filtre est la même pour
tous les descendants du Rn.

D’une mesure à l’autre, le rendement varie un
peu (un dixième de sa valeur, au maximum) ; sa
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valeur moyenne est de 0,01 ; nous l’adopterons
dans ce qui suit. Les pertes sont dues à la géométrie
de l’installation de détection, à l’efficacité du scin-
tillateur, à l’absorption des rayons alpha dans le
filtre, aux pertes diverses dans la chambre de
désintégration, etc...

ACTIVITÉ MINIMALE DU RN MESURABLE. -COnSI-
dérons une durée t d’aspiration assez grande pour
que l’équilibre soit atteint (t &#x3E; 90 minutes). Le

FIG. 3. - Étalonnage de l’installation à l’aide d’une
source de Rn de 20 « = 400 s). Volume de la cuve
=1000 litres.

(I) Courbe théorique.
(II) Courbe expérimentale.

nombre Re de désintégrations alpha dans le filtre
de sortie, par seconde, est donné par la formule (3).
Pour  = 400 s, et un rendement de 0,01, l’acti-
vité mesurée est, en nombre de désintégrations par
seconde :

A l’endroit où les mesures sont faites, le bruit de
fond du compteur à scintillations est de 0,1 impul-
sion par minute : on détecte sans difficulté une
activité donnant 0,5 impulsion par minute : on en
déduit que l’activité minimale détectable est, en
curies par litre :

Pour l’inhalation, la concentration maximale
tolérable du Rn dans l’air est de 10-1° curie par
litre [6] : notre appareil permet de mesurer le dix
millième environ de cette activité. 

_ _

3. Réalisation d’un filtre collecteur à -dérou-
lement continu. - Nous avons associé à l’instal-
lation qui précède un système analogue aux

« Babars » réalisés par le Commissariat à l’Énergie
Atomique [7], [8]. Ce système mesure, de façon
continue, l’activité des descendants de Rn pré-
sents dans l’air. Le principe est très simple : l’air
est aspiré à travers un papier filtre à pouvoir de
rétention élevé (papier Schneider rose), qui se

déroule devant un compteur à scintillations (ZnS et
PM Radiotechnique 54 AVP), associé à un inté-
grateur et à un enregistreur graphique. La vitesse
de déroulement du papier (18 cm par heure) est
calculée pour que chaque point du filtre ne d‘emeure
au-dessus de l’orifice d’aspiration que durant 30 mi-
nutes environ : ce temps est suffisant pour que l’on
recueille 40 % de l’activité qui serait obtenue, à
l’équilibre, pour les descendants de Rn ; par
contre, on ne retient que 2 à 3 % de l’activité qui
serait obtenue, à l’équilibre, pour les descendants
du thoron [9], et la contribution de ces derniers est
donc négligeable.

Cet appareil permet de comparer, de façon con-
tinue, l’activité des descendants du Rn à celle du
Rn lui-même, obtenue par la chambre de désin-
tégration.

ÉTALONNAGE. - Pour calculer la valeur théo-
rique de l’activité recueillie par cet appareil, nous
avons posé les hypothèses simplificatrices sui-
vantes : le radon est en équilibre avec ses descen-
dants ; la variation, en chaque point du filtre, de
l’activité, est une fonction linéaire du temps de
passage de l’air : ceci est légitime puisque, dans nos
mesures, chaque point du filtre reste exposé au
courant gazeux durant 30 minutes.
Moyennant ces deux hypothèses, l’activité alpha

recueillie par le filtre ast, en nombre de désinté-
grations par seconde : 1 - 

_

vf étant le débit de l’air, en litres par seconde, ’ la
vitesse de déroulement du filtre en mm par minute,
Qo le nombre ders atomes de Rn par litre d’air. 

’

Dans nos mesures, vf = 3 mm par minute, et :

Soit K le rendement de l’installation. L’activité
mesurée est :

Nous avons utilisé simultanément la chambre de

désintégration et le filtre à déroulement continu, en
réglant les deux pompes d’aspiration pour que les
débits d’air soient les mêmes dans les deux instal-
lations ( v~ = vf), et nous avons mesuré l’activité R§
sur le filtre de sortie de la chambre, quand l’équi-
libre radioactif est atteint :
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D’où

Il en résulte :

On voit que le rendement de l’installation à
déroulement continu est voisin de 10 %.

SENSIBILITÉ. - A l’endroit où sont faites les

mesures, le bruit de fond de l’installation est
de 1 impulsion par minute : on peut déceler une
activité produisant environ 3 impulsions par
minute.
De la formule [4], on tire que, pour une vitesse

de passage de l’air de 2,5 litres par seconde, l’acti-
vité minimale pouvant être mesurée est, en curie
par litre d’air :

Cette sensibilité est très voisine de celle des appa-
reils du C. E. A. [8]. Elle est très supérieure à celle
de la chambre de désintégration.

4. Mesure de l’ââe de l’air. Application possible
à la prospection de l’uranium. - Supposons qu’en
un point A du sol se produise un dégagement rela-
tivement important de Rn. Le vent qui souffle en
ce point emporte avec lui, chaque seconde, une
quantité constante de Rn : les équations de filia-
tion radioactive données plus haut permettent de
calculer l’activité des descendants qui apparais-
sent en fonction du temps, cette activité tendant
vers la valeur d’équilibre. Vohra [10] a utilisé la
mesure de l’activité des descendants du thoron et
du Rn pour localiser des gisements radioactifs.
La figure 4 donne, en fonction du temps depuis

lequel l’air contient les produits radioactifs, c’est-à-
dire de son « âge », l’activité des descendants
du Rn (I) et celle du Rn lui-même (II) : le rapport
de ces deux activités varie considérablement avec
le temps t. De la mesure de ces deux activités par
les appareils décrits plus haut, on déduit t. D’autre
part :

V étant la vitesse du vent, D la distance à laquelle

Fie. 4. - Variations, en fonction de l’âge de l’air :
(I) De l’activité due aux descendants du radon.
(II) De l’activité du radon lui-même.

se trouve le point A. Connaissant V, on obtient
ainsi D, ce qui permet de localiser le point A où a
lieu le dégagement. 

’

En pratique, la méthode est moins précise que ne
l’indique ce qui précède : le vent doit être de direc-
tion constante, et la mesure n’est possible que si la
distance du gisement ne dépasse pas 200 km envi-
ron.
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