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Abstract 

The laboratory for calibration of radon detectors is presented in this report. The laboratory is 

equipped with two calibration chambers (volume: 200 and 600 liters), two radon sources 

(Ra-226 activity: 21,6 kBq and 52,3 kBq ), a pump, a flow meter, a manometer, etc. Range of 

obtained radon concentrations is from 35 kBq/m3 to 244 kBq/m3. The computer software has 

been elaborated for planning and controlling the calibration procedure. 

 

 

 

 

 

 

This work was partly supported by Research Grant No 6 PO4D 026 19  

from the Polish Committee for Scientific Research 

INSTITUT FÜR KERNPHYSIK
benannt nach Henryk Niewodniczański

Bericht Nr. 1920/AP

KALIBRIERKAMMERN FÜR RADON
am Institut für Kernphysik benannt nach Henryk Niewodniczański

K. Kozak, M. Janik, J. Mazur, E. Kochowska,
J. Bogacz, J. Łoskiewicz, J. Swakoń, T. Zdziarski, R. Haber

Diese Arbeit wurde teilweise durch das Forschungsprojekt Nr. 6 PO4D 026 19

des Polnischen Komitees für Wissenschaftliche Forschung unterstützt.

Zusammenfassung
In diesem Bericht wird das Labor zur Kalibrierung von Radon-Detektoren vorgestellt. 
Das Labor ist mit zwei Kalibrierkammern (Volumen: 200 und 600 Liter), zwei Radon-
quellen (Ra-226-Aktivität: 21,6 kBq und 52,3 kBq), einer Pumpe, einem Durchfluss-
messer, einem Manometer usw. ausgestattet. Der erreichbare Bereich der Radonkon-
zentrationen liegt zwischen 35 kBq/m³ und 244 kBq/m³. Eine Computersoftware wurde 
zur Planung und Steuerung des Kalibrierverfahrens entwickelt.
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Streszczenie 
 

 W pracy przedstawiono utworzone w Laboratorium Promieniotwórczo ci Naturalnej, 

(Zak ad Fizyki rodowiska i Transportu Promieniowania NZ6, IFJ) laboratorium „Komory 

radonowe” do kalibracji detektorów radonu. Laboratorium „Komory radonowe” wyposa one 

jest w dwie komory kalibracyjne o obj to ci 200 i 600 litrów, dwa ród a radonu (aktywno  

Ra-226: 21,6 kBq i 52,3 kBq), pompy, mierniki przep ywu, manometry, etc.. Przedstawiono 

program komputerowy „KOMORY v.1.3”, który jest wykorzystywany do planowania 

procesu kalibracji i kontroli parametrów pracy komór. 

 

1. Wst p 
 
 Pomiary st e  radonu w powietrzu przeprowadza si  w celu okre lenia stopnia 

nara enia radiologicznego pochodz cego od tego izotopu. Do pomiarów st enia radonu 

stosowane s  dwa typy detektorów – detektory pasywne i aktywne. 

Detektory aktywne umo liwiaj  bezpo redni i ci g y pomiar st enia radonu, 

natomiast detektory pasywne daj  informacj  o rednim st eniu radonu w czasie ekspozycji 

detektora.  

Pomiar z wykorzystaniem detektorów pasywnych przebiega dwu-etapowo. 

W pierwszym etapie detektor jest eksponowany przez ci le okre lony czas (tzw. okres 

ekspozycji detektora) w obj to ci, w której chcemy okre li  st enie radonu, a nast pnie po 

zako czeniu ekspozycji nast puje tzw. „odczyt detektora” – najcz ciej przeprowadzany 

w specjalistycznym laboratorium. W oparciu o wynik uzyskany w trakcie „odczytu detektora” 

oblicza si  rednie st enie radonu w powietrzu wyst puj ce w okresie ekspozycji detektora. 

Detektory pasywne dziel  si  na dwie g ówne grupy. Pierwsza z nich to detektory ladowe 

wykorzystuj ce zjawisko powstawania uszkodze  radiacyjnych w materia ach (g ównie 

w plastikach) w efekcie poch oni cia emisji cz stki alfa emitowanej w trakcie rozpadu 

radonu. Detektor ladów umieszczony jest w obudowie, która umo liwia wnikanie radonu do 

jej wn trza oraz zapewnia ochron  materia u rejestruj cego. Odczyt detektora polega na 

odpowiedniej obróbce chemicznej, a nast pnie na zliczeniu g sto ci ladów wytworzonych 

uszkodze  proporcjonalnej do wielko ci ekspozycji w atmosferze radonu. Jako detektory 

ladowe wykorzystywane s  g ównie plastiki typu CR-39, LR115 [1]. Druga grupa 

detektorów pasywnych wykorzystuje zjawisko adsorpcji radonu i „uwi zienia” jego 

krótko yciowych produktów rozpadu. Do adsorpcji radonu stosuje si  w gle aktywne, które 

posiadaj  bardzo dobre zdolno ci adsorpcyjne. Tego typu detektory stosuje si  

w Laboratorium Promieniotwórczo ci Naturalnej (NZ6, IFJ) do pomiarów st e  radonu 

w budynkach oraz ekshalacji radonu z gleby. W giel aktywny umieszczony jest 
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das im Labor für natürliche Radioaktivität (Abteilung für Um-
weltphysik und Strahlenübertragung NZ6, IFJ) eingerichtete Labor „Radonkammern“ 
zur Kalibrierung von Radondetektoren vorgestellt. Das Labor „Radonkammern“ ist mit 
zwei Kalibrierkammern mit einem Volumen von 200 und 600 Litern, zwei Radonquel-
len (Ra-226-Aktivität: 21,6 kBq und 52,3 kBq), Pumpen, Durchflussmessern, Manome-
tern usw. ausgestattet. Es wird die Software „KOMORY v.1.3“ vorgestellt, die zur 
Planung des Kalibrierprozesses und zur Überwachung der Betriebsparameter der Kam-
mern verwendet wird.

1. Einleitung

Radonkonzentrationsmessungen in der Luft werden durchgeführt, um das Ausmaß der 
radiologischen Exposition durch dieses Isotop zu bestimmen. Zur Messung der Radon-
konzentration werden zwei Arten von Detektoren verwendet – passive und aktive 
Detektoren.

Aktive Detektoren ermöglichen eine direkte und kontinuierliche Messung der Radon-
konzentration, während passive Detektoren Informationen über die durchschnittliche 
Radonkonzentration während der Expositionszeit liefern.

Die Messung mit passiven Detektoren erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Phase wird 
der Detektor für eine genau definierte Zeit (sog. Expositionszeit) in dem Volumen 
exponiert, in dem die Radonkonzentration bestimmt werden soll. Nach Ende der Expo-
sition erfolgt das sogenannte „Ablesen des Detektors“ – meist in einem spezialisierten 
Labor. Auf Basis der beim Ablesen erzielten Ergebnisse wird die durchschnittliche 
Radonkonzentration während der Exposition berechnet.

Passive Detektoren lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen. Die erste Gruppe sind 
Spurendetektoren, die das Entstehen von Strahlungsschäden in Materialien (meist 
Kunststoff) durch den Alphazerfall von Radon nutzen. Der Spurendetektor ist in einem 
Gehäuse untergebracht, das das Eindringen von Radon erlaubt und gleichzeitig das 
empfindliche Material schützt. Das Ablesen erfolgt durch chemische Behandlung und 
Zählung der Spuren, deren Dichte proportional zur Exposition ist. Als Spurendetekto-
ren werden hauptsächlich Kunststoffe wie CR-39 und LR115 [1] verwendet.

Die zweite Gruppe passiver Detektoren nutzt Adsorption und Speicherung der kurzlebi-
gen Zerfallsprodukte von Radon. Hierbei werden Aktivkohlen eingesetzt, die sehr gute 
Adsorptionseigenschaften haben. Diese Detektoren werden im Labor zur Messung der 
Radonkonzentration in Gebäuden und der Radonexhalation aus dem Boden verwendet. 
Die Aktivkohle wird in einem speziell konstruierten Aluminiumbehälter platziert, der 
eine freie Luftzirkulation ermöglicht. Nach der Exposition wird der Behälter luftdicht 



w odpowiednio skonstruowanym pojemniku aluminiowym umo liwiaj cym swobodn  

penetracj  powietrza. Po zako czeniu ekspozycji pojemnik jest szczelnie zamykany. Etap 

„odczytu detektora” to spektrometryczna rejestracja  kwantów promieniowania gamma 

emitowanych przez krótko yciowe produkty rozpadu radonu. Analiza zarejestrowanego 

energetycznego widma promieniowania gamma pozwala na obliczenie redniego st enia 

radonu wyst puj cego w czasie ekspozycji detektora [2]. Detektory aktywne, 

wykorzystywane w Laboratorium Promieniotwórczo ci Naturalnej (NZ6, IFJ), to komory 

jonizacyjne rejestruj ce bezpo rednio promieniowanie alfa emitowane przez radon w trakcie 

jego rozpadu (AlphaGUARD PQ 2000 i PQ2000PRO). Detektory te mog  pracowa  w trybie 

dyfuzyjnym b d  w trybie przep ywowym. W trybie dyfuzyjnym radon przenika do 

przestrzeni pomiarowej komory jonizacyjnej przez odpowiedni filtr zatrzymuj cy z wysok  

wydajno ci  produkty rozpadu radonu, za  w trybie przep ywowym radon wraz z powietrzem 

jest zasysany do wn trza komory przy pomocy odpowiedniej pompki [3]. 

Kalibracyjne komory radonowe wraz z wyposa eniem stanowi  podstawowe narz dzie 

s u ce do kontrolowanej ekspozycji detektorów na radon i ich pochodne. Umo liwiaj  one 

rozwijanie nowych technik detekcji radonu i wzorcowanie aparatury dozymetrycznej. 

Detektory pasywne wymagaj  wcze niejszej kalibracji, tzn. ustalenia odpowiedzi detektora po 

ekspozycji na stanowisku o znanym st eniu radonu. S u  do tego stanowiska kalibracyjne 

umo liwiaj ce uzyskiwanie znanych st e  radonu oraz kontrol  przebiegu zmian st enia 

w czasie. Podstawowym wyposa eniem takiego stanowiska jest ród o radonu oraz 

ekspozycyjna komora radonowa. LPN dysponuje dwoma ród ami radonu (typu RN-1025) 

firmy PYLON (Kanada), oraz dwiema komorami kalibracyjnymi zaprojektowanymi 

i wykonanymi w Laboratorium.  

 

2. Kalibracyjna komora radonowa IFJ-KR-200 
 

Widok komory IFJ-KR-200 przedstawiono na Rys. 1. Komora zbudowana jest 

w formie pionowego walca z blachy stalowej o grubo ci 1,5 mm. Wysoko  komory wynosi 

0,83 m, a rednica 0,56 m, obj to  wewn trzna komory IFJ-KR-200 wynosi 211,0  2.4 dm3. 

Uszczelnienie komory zosta o wykonane za pomoc  lutowania pokrywy i dna komory. 

Pokrywa komory (uszczelniona silikonem) zamykana jest za pomoc  12 rub 

rozmieszczonych na obwodzie pokrywy dokr canych kluczem dynamometrycznym. 
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2. Kalibrierkammer IFJ-KR-200

Abbildung 1 zeigt die Kammer IFJ-KR-200. Die Kammer besteht aus einem vertikal 
stehenden Stahlzylinder mit einer Wandstärke von 1,5 mm. Die Höhe beträgt 0,83 m, 
der Durchmesser 0,56 m, das Volumen 211,0 ± 2,4 dm³. Die Dichtung erfolgte durch 
Löten von Deckel und Boden. Der Deckel (mit Silikon abgedichtet) wird mit 12 
Schrauben verschlossen, die mit einem Drehmomentschlüssel angezogen werden.

verschlossen. Das „Ablesen“ erfolgt durch spektrometrische Erfassung der Gamma-
quanten, die von kurzlebigen Zerfallsprodukten des Radons emittiert werden. Die 
Analyse des Spektrums ermöglicht die Berechnung der mittleren Radonkonzentration 
während der Exposition [2].

Die im Labor verwendeten aktiven Detektoren sind Ionisationskammern (AlphaGU-
ARD PQ 2000 und PQ2000PRO), die direkt die von Radon ausgesandte Alphastrah-
lung erfassen. Sie können im Diffusions- oder im Durchflussmodus betrieben werden. 
Im Diffusionsmodus gelangt Radon durch einen Filter in die Messkammer, der Zerfall-
sprodukte effizient zurückhält. Im Durchflussmodus wird Radon mit Luft über eine 
Pumpe eingesaugt [3].

Die Kalibrierkammern mit Zubehör sind das wichtigste Instrument zur kontrollierten 
Exposition von Detektoren gegenüber Radon. Sie ermöglichen die Entwicklung neuer 
Detektionstechniken und die Kalibrierung von Dosimetrietechnik. Passive Detektoren 
müssen zuvor kalibriert werden, d. h. ihre Reaktion auf eine bekannte Radonkonzent-
ration muss bestimmt werden. Dafür dienen Kalibriereinrichtungen, die eine kontrol-
lierte Konzentrationserzeugung und deren Überwachung ermöglichen. Das Grundsys-
tem besteht aus einer Radonquelle und einer Kalibrierkammer. Das Labor verfügt über 
zwei Radonquellen (Typ RN-1025, PYLON, Kanada) und zwei eigens entworfene 
Kalibrierkammern.



 
 

Rys. 1. Kalibracyjna komora radonowa IFJ-KR-200. 

 

Zamontowane kró ce, wyposa one w zawory gazowe, umo liwiaj  przepompowywanie 

w obiegu zamkni tym powietrza przez ród o radonu do wn trza komory oraz wietrzenie 

komory przed i po eksperymencie. Komora posiada zamontowany w pokrywie manometr 

ci nieniowy, pozwalaj cy na kontrol  jej szczelno ci. Pod czenie do tablicy steruj cej jest 

wykonane przewodami z PCV.  

 
3. Kalibracyjna komora radonowa IFJ-KR-600 
 
Ogólny widok komory IFJ-KR-600 przedstawia Rys. 2 

 
 

Rys. 2. Kalibracyjna komora radonowa IFJ-KR-600 
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Abb. 1. Kalibrierkammer für Radon IFJ-KR-200.

Die installierten Anschlüsse, die mit Gashähnen ausgestattet sind, ermöglichen das 
Umwälzen der Luft in einem geschlossenen Kreislauf durch die Radonquelle in das 
Innere der Kammer sowie das Lüften der Kammer vor und nach dem Experiment. In 
den Deckel der Kammer ist ein Druckmanometer eingebaut, das die Kontrolle der 
Dichtigkeit ermöglicht. Der Anschluss an die Steuertafel erfolgt über PVC-Schläuche.

Abb. 2. Kalibrierkammer für Radon IFJ-KR-600.

3. Kalibrierkammer für Radon IFJ-KR-600

Eine Gesamtansicht der Kammer IFJ-KR-600 zeigt Abb. 2.



 

Komora IFJ-KR-600 posiada obj to  608,0  2,4 dm3. Jej wymiary s  nast puj ce: d ugo  

2,2 m, rednica 0,6 m. Zbudowana jest z blachy stalowej o grubo ci 3 mm. Schemat budowy 

komory przedstawiono na Rys. 3. Zasadnicz  cz  komory stanowi stalowy walec zamykany 

szczelnie za pomoc  dokr canej 6 rubami pokrywy. ruby, dokr cane z u yciem klucza 

dynamometrycznego, zapewniaj  szczelne zamkni cie pokrywy. Komora wyposa ona jest 

w 7 zaworów pozwalaj cych na nape nianie komory radonem ze róde  radonu 

zamocowanych na tablicy steruj cej, na wietrzenie komory przed i po ekspozycji oraz na 

pod czanie przyrz dów pomiarowych (np. AlphaGUARD) w celu kontroli parametrów 

panuj cych wewn trz komory. Komora wyposa ona jest w instalacj  elektryczn  

(12V i 220V), która umo liwia zasilanie przyrz dów umieszczanych wewn trz komory. Trzy 

pary zacisków elektrycznych wyprowadzonych na zewn trz komory (przeloty pró niowe) 

pozwalaj  na sterowanie tymi przyrz dami. Wewn trz komory zamontowany jest wentylator, 

który zapewnia mieszanie powietrza i jednorodny rozk ad st enia radonu w ca ej przestrzeni 

komory. Sterowanie (w czanie, wy czanie i regulacja obrotów) wentylatora odbywa si  za 

pomoc  zewn trznego uk adu. Komora wyposa ona jest w pó k  umieszczon  na szynach, co 

pozwala na wk adanie detektorów lub przyrz dów na dowolnej odleg o ci wewn trz komory. 

Wn trze komory mo e by  w razie potrzeby o wietlone. Zawory cz ce komor  z tablic  

steruj c  i zawory dodatkowe do pod czania mierników zewn trznych umieszczono na 

górnej cz ci komory, za  zawór doprowadzaj cy spr one powietrze (do przewietrzania 

komory) na tylnej cianie (zawór 7 - Rys.3). Zawór wylotowy (zawór 1 – Rys. 3) 

umieszczony jest w przedniej cz ci komory – takie rozmieszczenie zaworów wentyluj cych 

komor  zapewnia szybkie i dok adne usuni cie radonu z przestrzeni komory. Spr one 

powietrze jest doprowadzane do komory poprzez reduktor ci nienia zapewniaj cy regulacj  

szybko ci wentylacji i wyposa ony w ci nieniowy zawór bezpiecze stwa. 
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Die Kammer IFJ-KR-600 hat ein Volumen von 608,0 ± 2,4 dm³. Ihre Abmessungen 
sind: Länge 2,2 m, Durchmesser 0,6 m. Sie besteht aus 3 mm dickem Stahlblech. Ein 
Konstruktionsschema der Kammer ist in Abb. 3 dargestellt. Der Hauptteil der Kammer 
ist ein Stahlzylinder, der mit einem Deckel, der mit 6 Schrauben befestigt wird, herme-
tisch verschlossen werden kann. Die Schrauben werden mit einem Drehmomentschlüs-
sel angezogen, um eine zuverlässige Abdichtung zu gewährleisten.

Die Kammer ist mit sieben Ventilen ausgestattet. Sie ermöglichen die Befüllung der 
Kammer mit Radon aus Quellen, die an der Steuertafel montiert sind, das Lüften vor 
und nach der Exposition sowie den Anschluss von Messgeräten (z. B. AlphaGUARD) 
zur Kontrolle der Bedingungen im Inneren der Kammer. Die Kammer verfügt über eine 
elektrische Installation (12 V und 220 V), die die Stromversorgung der in der Kammer 
platzierten Geräte erlaubt. Drei Paare von elektrischen Klemmen (vakuumdicht) führen 
nach außen und ermöglichen die Steuerung dieser Geräte.

Im Inneren der Kammer ist ein Ventilator installiert, der für die Luftzirkulation und 
eine gleichmäßige Verteilung der Radonkonzentration im gesamten Kammerraum 
sorgt. Die Steuerung des Ventilators (Ein-/Ausschalten und Drehzahlregelung) erfolgt 
über eine externe Einheit. Die Kammer ist mit einem Regal auf Schienen ausgestattet, 
das die Platzierung von Detektoren oder Geräten in beliebigem Abstand innerhalb der 
Kammer ermöglicht. Bei Bedarf kann der Innenraum beleuchtet werden.

Die Ventile zur Verbindung der Kammer mit der Steuertafel sowie zusätzliche 
Anschlüsse für externe Messgeräte befinden sich im oberen Teil der Kammer, während 
sich das Ventil für Druckluftzufuhr (zur Lüftung der Kammer) an der Rückwand befin-
det (Ventil 7 – Abb. 3). Das Auslassventil (Ventil 1 – Abb. 3) ist an der Vorderseite der 
Kammer angebracht. Diese Anordnung der Belüftungsventile gewährleistet eine schnel-
le und gründliche Entfernung des Radons aus dem Kammerinnenraum. Die Druckluft 
wird durch einen Druckminderer zugeführt, der die Lüftungsgeschwindigkeit reguliert 
und mit einem Überdruckventil ausgestattet ist.



 

 

RADON CHAMBER IFJ-KR-600
1      2      3

1 2 3 4 5 6
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zawory 

zawór wlotowy 
spr onego powietrza 

sterowanie elektryczne 

 
 
Rys.3. Schemat komory IFJ-KR-600. 
 
 
Sprawdzenie szczelno ci komór: Komory zosta y sprawdzone pod wzgl dem szczelno ci 

poprzez nape nienie ich spr onym powietrzem. Uzyskano pocz tkowe ci nienie 101,3 kPa. 

Przez okres 7 dni zmiany ci nienia by y mniejsze ni  klasa dok adno ci przyrz du (1,5).  

 
 
4. Stanowisko kalibracyjne 
 

Stanowisko kalibracji detektorów radonu znajduje si  w pokoju o powierzchni 

ok. 15 m2. W pokoju tym stoj  obie komory radonowe, umieszczone s  tam dwa ród a 

radonu, wska niki wilgotno ci, ci nienia i temperatury, a tak e tablica steruj ca prac  komór 

i osprz t (pompy, zasilacze, sto y laboratoryjne, bie ca woda). Schemat ca ego stanowiska 

przedstawia Rys. 4. 

Na tablicy steruj cej zamocowane s  dwa ród a radonowe (I i II), produkcji PYLON, 

pozwalaj ce na uzyskiwanie zadanych st e  radonu. Istnieje mo liwo  pod czenia 

dowolnego ród a do ka dej z komór, a tak e po czenie dwóch róde  do jednej z komór. 
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Abb. 3. Schema der Kammer IFJ-KR-600.

Dichtigkeitsprüfung der Kammern:
Die Kammern wurden auf ihre Dichtigkeit geprüft, indem sie mit Druckluft befüllt 
wurden. Der Anfangsdruck betrug 101,3 kPa. Über einen Zeitraum von 7 Tagen lagen 
die Druckänderungen unterhalb der Messgenauigkeit des Geräts (Klasse 1,5).

4. Kalibrierstation
Die Kalibrierstation für Radondetektoren befindet sich in einem Raum mit einer Fläche 
von ca. 15 m². In diesem Raum stehen beide Radonkammern, zwei Radonquellen, 
Anzeigen für Luftfeuchtigkeit, Druck und Temperatur sowie das Steuerpult für die 
Kammern und die zugehörige Ausrüstung (Pumpen, Netzteile, Labortische, fließendes 
Wasser). Das Schema der gesamten Kalibrierstation ist in Abb. 4 dargestellt.

Am Steuerpult sind zwei Radonquellen (I und II) der Firma PYLON montiert, die die 
Erzeugung vorgegebener Radonkonzentrationen ermöglichen. Es besteht die Möglich-
keit, jede Quelle an jede Kammer anzuschließen sowie beide Quellen mit einer 
Kammer zu verbinden.

Ventile

Elektrische Steuerung

RADONKAMMER IFJ-KR-600

Einlassventil für 
Druckluft
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Rys. 4. Schemat stanowiska kalibracyjnego. 
 
 

Parametry stosowanych róde  radonowych zestawiono w Tabeli 1. Ka de ze róde  posiada 

wiadectwo wzorcowania wystawione przez PYLON Electronic Development Co., ltd.  

 

Tabela 1. Parametry róde  radonowych PYLON [4]. 

Typ ród a RN-1025 RN-1025 
Producent PYLON – Canada 
Izotop Rad (226Ra) 
Dok adno  kalibracji ± 4% 
Przep yw dopuszczalny 0 10 litrów/minut  
Zakres temperatur od -20°C do +40°C 
Zakres wilgotno ci do 100% 
Waga 1,7 kg 
Aktywno  21,6 kBq 52,3 kBq 
Wydajno  2,710 Bq/min 6,580 Bq/min. 
Wymiary 457mm x 153mm x 102mm 
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Abb. 4. Schema der Kalibrierstation.

Die Parameter der verwendeten Radonquellen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Jede 
Quelle verfügt über ein Kalibrierzertifikat, ausgestellt von PYLON Electronic Develop-
ment Co., Ltd.

Tabelle 1. Parameter der Radonquellen von PYLON [4].

Quellentyp
Hersteller
Isotop
Kalibriergenauigkeit
Zulässiger Durchfluss
Temperaturbereich
Feuchtigkeitsbereich
Gewicht
Aktivität
Ausbeute / Produktionsrate
Abmessungen

PYLON – Kanada
Radium (226Ra)

± 4 %
0–10 Liter/Minute

 von -20 °C bis +40 °C
bis zu 100 %

1,7 kg
21,6 kBq

2,710 Bq/min
 457 mm × 153 mm × 102 mm

52,3 kBq
6,580 Bq/min

RN-1025 RN-1025

Radonquellen
A = 21,6 kBq
A = 52,3 kBq

Elektronischer 
Rotameter

Lufteinlass

Pumpe

Manometer

RADON-
KAMMER 
IFJ-KR-200

RADONKAMMER 
IFJ-KR-600

Manometer

Luftauslass

Mechanischer 
Rotameter

Einlass
Druckluft

Auslass 
Druckluft

Pumpen-
steuerung

Steueruhr / 
Zeitsteuerung

Manometer



Maksymalne st enia radonu uzyskiwane w komorach w oparciu o w/w ród a przedstawiono 

w Tabeli 2.  

 
Tabela 2. Maksymalne st enia radonu uzyskiwane w komorach kalibracyjnych. 
 

KOMORA IFJ-KR-200 IFJ-KR-600 
ród o A= 21,6 kBq do 100 kBq/m3 Do 35 kBq/m3 
ród o A= 52,3 kBq do 244 kBq/m3 Do 85 kBq/m3 

 
 
Wyposa enie stanowiska kalibracyjnego stanowi  tak e dwa rotametry: mechaniczny 

i elektroniczny. Rotametry w czane s  w obieg uk adu wymiennie i s  wykorzystywane do 

kontroli pr dko ci przep ywu powietrza przez ród a radonu. 

 

Pozosta e elementy wyposa enia stanowiska to: 

pompa MASTERFLEX, model 7591-07, z uk adem sterowania umo liwiaj cym 

p ynn  regulacj  pr dko ci przep ywu, 

reduktor ci nienia powietrza przemys owego, u ywany przy wietrzeniu komór, 

zawory kulowe do sterowania prac  komór, 

zawory przelotowe do nape niania komór, 

wentylatory, 

programowany czasowy wy cznik napi cia. 

 
5. Program „Komora v.1.3” 
 

Obs ug  stanowiska kalibracyjnego wspomaga program „Komora v.1.3” napisany 

w formie interaktywnego arkusza kalkulacyjnego Excel z elementami j zyka Visual Basic. 

Program umo liwia obliczenia parametrów pracy dla obu komór (IFJ-KR-200 i IFJ-KR-600) 

z wykorzystaniem obu róde  radonu. Algorytmy oblicze  poszczególnych wielko ci 

przedstawiono, w rozdziale 6. 
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KAMMER IFJ-KR-200 IFJ-KR-600
Quelle A = 21,6 kBq
Quelle A = 52,3 kBq

bis zu 100 kBq/m³
bis zu 244 kBq/m³ 

bis zu 35 kBq/m³
bis zu 85 kBq/m³

Die maximalen Radonkonzentrationen, die in den Kammern mit den oben genannten 
Quellen erreicht werden, sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2. Maximale Radonkonzentrationen in den Kalibrierkammern

Zur Ausstattung der Kalibrierstation gehören außerdem zwei Rotameter: ein mechani-
scher und ein elektronischer.
Die Rotameter können wechselseitig in den Umlauf geschaltet werden und dienen zur 
Überwachung der Luftströmung durch die Radonquellen.

Weitere Komponenten der Station sind:

5. Programm „Komora v.1.3“
Die Kalibrierstation wird durch das Programm „Komora v.1.3“ unterstützt, das als 
interaktive Excel-Tabelle mit Visual-Basic-Elementen erstellt wurde.
Das Programm ermöglicht die Berechnung der Betriebsparameter für beide Kammern 
(IFJ-KR-200 und IFJ-KR-600) unter Verwendung beider Radonquellen. Die Algorith-
men zur Berechnung einzelner Größen werden in Kapitel 6 dargestellt.

• MASTERFLEX-Pumpe, Modell 7591-07, mit Steuerung zur stufenlosen 
Regelung der Durchflussrate,

• Druckluftminderer zur Belüftung der Kammern,
• Kugelhähne zur Steuerung des Kammerbetriebs,
• Durchgangsventile zum Befüllen der Kammern,
• Ventilatoren,
• programmierbarer Zeitschalter zur Stromabschaltung.



 
 
Rys. 5. Ekran „Dane”. 
 

Wybór komory i ród a dokonywany jest na etapie wprowadzania danych (ekran 

„Dane” – Rys. 5). Po podaniu daty i czasu pomiaru oraz osoby wykonuj cej pomiar istnieje 

mo liwo  wyboru komory (przyciski: „komora KR-IFJ-200” lub „KR-IFJ-600”) oraz 

wyboru ród a radonu (przyciski „ ród o 21,6 kBq” lub „ ród o 52,3 kBq”). Wszystkie 

wprowadzane dane s  wpisywane do tabeli informacyjnej ( ó te pola). W tabeli mo na te  

wpisa  dodatkow  obj to  urz dze  lub detektorów wk adanych do komory w celu 

uwzgl dnienia tej obj to ci w obliczeniach. 

Na dole ekranu umieszczone s  przyciski umo liwiaj ce wybór oblicze : 

„Czas zbierania” – pozwala obliczy  czas zamkni cia ród a (tzw. czas zbierania radonu) 

konieczny do uzyskania zadanego st enia radonu; 

„St enie radonu” – obliczenie uzyskanego st enia radonu dla zadanego czasu zamkni cia 

ród a; 

„W gle” – obliczanie st enia ko cowego w komorze w czasie ekspozycji detektorów 

w glowych z barier  dyfuzyjn  (detektory 3- lub 4-dobowe);  

„Ekspozycja” – umo liwia obliczanie ekspozycji [kBq h/m3] przy zadanym st eniu 

pocz tkowym i czasie ekspozycji.  

Ekrany poszczególnych opcji programu przedstawiono na rysunkach 6 – 9. W ramach ka dej 

opcji istnieje mo liwo  zmiany komory oraz wybór innego ród a radonu.  
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Abb. 5. Bildschirm „Daten“

Die Auswahl der Kammer und der Radonquelle erfolgt im Schritt der Dateneingabe 
(Bildschirm „Daten“ – Abb. 5).
Nach Angabe von Datum, Uhrzeit der Messung und der ausführenden Person kann die 
Kammer ausgewählt werden (Schaltflächen: „Kammer KR-IFJ-200“ oder 
„KR-IFJ-600“) sowie die Radonquelle (Schaltflächen: „Quelle 21,6 kBq“ oder „Quelle 
52,3 kBq“).
Alle eingegebenen Informationen werden in eine Informationstabelle (gelbe Felder) 
eingetragen.
Zusätzlich kann das Volumen von Geräten oder Detektoren, die in die Kammer einge-
setzt werden, eingetragen werden, um es in die Berechnungen einzubeziehen.
Am unteren Bildschirmrand befinden sich Schaltflächen zur Auswahl von Berechnun-
gen:
„Sammelzeit“ – Berechnung der notwendigen Verschlusszeit der Quelle (sogenannte 
Sammelzeit), um die gewünschte Radonkonzentration zu erreichen;
„Radonkonzentration“ – Berechnung der erreichten Konzentration für eine vorgegebe-
ne Verschlusszeit;
„Kohlenstoff“ – Berechnung der Endkonzentration in der Kammer während der Expo-
sition von Kohlenstoffdetektoren mit Diffusionsbarriere (3- oder 4-Tage-Detektoren);
„Exposition“ – Berechnung der Exposition [kBq•h/m³] für eine gegebene Anfangskon-
zentration und Expositionszeit.
Die Bildschirme der jeweiligen Programmoptionen sind in den Abbildungen 6–9 darge-
stellt.
Innerhalb jeder Option kann die Kammer gewechselt und eine andere Radonquelle 
gewählt werden.



 
Rys. 6. Ekran „Czas zbierania”. 

 

 
 

Rys. 7. Ekran „St enie radonu” 
 

 
 

Rys. 8. Ekran „W gle”. 
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Abb. 6. Bildschirm „Sammelzeit”.

Abb. 7. Bildschirm „Radonkonzentration”.

Abb. 8. Bildschirm „Kohlenstoffe”.

BERECHNUNG DER SAMMELZEIT VON Rn IN DER QUELLE

Gewünschte Radonkonzentration angeben

SAMMEL-
ZEIT

DATEN

kleine 
Kammer

Quellaktivität
21,6 kBq

Quellaktivität
52,3 kBq

große 
Kammer

große Kammer

Quelle

Datum
festlegen

Sammelzeit-
Bericht

Minuten
Sekunden

Tage

DATEN



 
 

Rys. 9. Ekran „Ekspozycja”. 
 

Program posiada dodatkowo mo liwo  oblicze  dotycz cych czasu – arkusz „Czasy”. 

Istnieje mo liwo  ustalenia dnia i godziny pocz tku lub ko ca zamkni cia ród a radonu na 

podstawie zadanego „czasu zbierania”. Program podaje dat , dzie  tygodnia, godzin  i minut  

ko ca lub pocz tku operacji ze ród em radonu. Stanowi to du e udogodnienie przy 

planowaniu pomiarów z wykorzystaniem komór radonowych. Ta opcja programu umo liwia 

te  wygodn  konwersj  jednostek czasu np. dni na minuty, godziny na sekundy, itp. Fragment 

arkusza „Czasy” przedstawiono na Rys. 10. 

 
 
Rys. 10. Fragment arkusza „Czasy”. 
 
Przeprowadzone obliczenia zapisywane s  w tworzonym automatycznie „Arkuszu 

pomiarowym” wraz z danymi dotycz cymi odpowiedniej procedury. Przyk adowy arkusz 

z raportem dotycz cym obliczania st enia radonu w komorze przedstawiono na Rys. 11. 
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Das Programm verfügt zusätzlich über eine Funktion zur Zeitberechnung – im Arbeitsblatt 
„Zeiten“.
Es besteht die Möglichkeit, auf Grundlage einer angegebenen „Sammelzeit“ den Tag und die 
Uhrzeit des Beginns oder Endes der Quellenschließung zu berechnen.
Das Programm gibt Datum, Wochentag, Stunde und Minute für den Beginn oder das Ende der 
Arbeit mit der Radonquelle an.
Dies ist eine große Erleichterung bei der Planung von Messungen mit Radonkammern.
Diese Option des Programms ermöglicht auch eine bequeme Umrechnung von Zeiteinheiten, 
z. B. Tage in Minuten, Stunden in Sekunden usw.
Ein Ausschnitt des Arbeitsblatts „Zeiten“ ist in Abb. 10 dargestellt.

Abb. 10. Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt „Zeiten“

Die durchgeführten Berechnungen werden automatisch im „Messblatt“ gespeichert, das 
gemeinsam mit den zugehörigen Verfahrensdaten erstellt wird.
Ein Beispiel eines Messblatts mit einem Bericht zur Berechnung der Radonkonzentration in 
der Kammer ist in Abb. 11 dargestellt.

Abb. 9. Bildschirm „Exposition“



 

 
 

 
Rys. 11. Ekran „Raport”. 
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Abb. 11. Bildschirm „Bericht“.



6. Algorytmy oblicze  
 

Korzystaj c ze znanych praw rozpadu, st enie C radonu (222Rn) w komorze 
radonowej oblicza si  wg wzoru (1): 
 

3
)1(

m
kBq

V
eAC
i

t
i

z

      (1) 

 
gdzie: C – st enie radonu 222Rn w komorze radonowej [kBq/m3] 

Ai – aktywno  ród a [kBq/m3] (i=1,2) 
       A1 = 21,6 [kBq] 
       A2 = 52,3 [kBq] 

 - sta a rozpadu 222Rn;  = 0,007548 [h-1] 
tz – ca kowity czas zbierania radonu [h-1] 
      (czas zbierania w ródle + czas przepompowania radonu ze ród a do komory) 
Vi – ca kowita obj to  uk adu pomiarowego [dm3] 
       (obj to  komory + obj to  przewodów po czeniowych) 
       V200 = (211 + 4,12) dm3 - komora IFJ-KR-200 
       V600 = (608 + 3,98) dm3 - komora IFJ-KR-600 

 
 
Czas zamkni cia ród a radonu (tzw. czas zbierania radonu) potrzebny do uzyskania 

danego st enia radonu w komorze oblicza si  wg wzoru (2): 

 

h
A
Vc

t i

i

z

1ln
      (2) 

 
Eskpozycj  E jakiej zostaj  poddane przyrz dy umieszczone w komorze radonowej w czasie 

te, oblicza si  korzystaj c z zale no ci:  

 

311
m

hkBqecE et      (3) 

 
gdzie:  - sta a rozpadu 222Rn;  = 0,007548 [h-1] 

te – czas ekspozycji 
 

dan  warto  ekspozycji E w komorze radonowej, uzyskuje si  poprzez dobranie 

odpowiedniego ca kowitego czasu zbierania radonu tz - wzór (2) oraz czasu ekspozycji te - 

 wzór (4). 

hc
E

te

1ln
     (4) 
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6. Berechnungsalgorithmen

Unter Verwendung der bekannten Zerfallsgesetze wird die Konzentration C von Radon 
(²²²Rn) in der Radonkammer nach folgender Formel (1) berechnet:

wo:

C – Konzentration von ²²²Rn in der Radonkammer [kBq/m³]
Ai – Aktivität der Quelle [kBq] (i = 1, 2)
  A1 = 21,6 [kBq]
  A2 = 52,3 [kBq]
λ – Zerfallskonstante von ²²²Rn; λ = 0,007548 [h�¹]
tz – gesamte Radonsammelzeit [h]
  (Sammelzeit in der Quelle + Zeit zum Umfüllen von Radon in die Kammer)
Vi – Gesamtvolumen des Messsystems [dm³]
  (Kammervolumen + Volumen der Verbindungsschläuche)
  V200 = (211 + 4,12) dm³ – Kammer IFJ-KR-200
  V600 = (608 + 3,98) dm³ – Kammer IFJ-KR-600

Die Verschlusszeit der Radonquelle (sogenannte Sammelzeit), die zur Erreichung der 
gewünschten Radonkonzentration in der Kammer erforderlich ist, wird mit Formel (2) 
berechnet:

Die Exposition E, der die Geräte in der Radonkammer während der Zeit te ausgesetzt 
sind, wird berechnet mit:

wo:

λ – Zerfallskonstante von ²²²Rn; λ = 0,007548 [h�¹]
te – Expositionszeit [h]

Der gewünschte Expositionswert E in der Kammer wird durch Auswahl der geeigneten 
Gesamt-Sammelzeit tz (Formel 2) und Expositionszeit te (Formel 4) erreicht.



St enie ko cowe radonu w komorze po czasie ekspozycji te oblicza si  wg wzoru (5): 
 

3m
kBqeCC et

pk      (5) 

gdzie: 

Ck – st enie ko cowe radonu w komorze 

Cp - st enie pocz tkowe radonu w komorze 

 

W przypadku umieszczenia w komorze przyrz dów o znanej obj to ci nale y to 

uwzgl dni  w obliczeniu ca kowitej obj to ci uk adu pomiarowego. 

 
7. Zastosowanie komór kalibracyjnych  
 Opisane powy ej radonowe komory kalibracyjne s  wykorzystywane w Laboratorium 

Promieniotwórczo ci Naturalnej do prac badawczych m.in. zwi zanych z opracowywaniem 

metod pomiaru st enia radonu za pomoc  detektorów pasywnych. Ponadto stanowisko s u y 

do wykonywania kalibracji detektorów radonowych ró nych typów dostarczanych przez 

instytucje zajmuj ce si  pomiarami radonu w Polsce, m.in. Akademia Górniczo-Hutnicza 

w Krakowie, Akademia Medyczna w Bia ymstoku, Biuro Obs ugi Roszcze  Pa stwowej 

Agencji Atomistyki, Oddzia  w Jeleniej Górze. 

Wa na cz  prac badawczych LPN dotyczy pomiarów radonu z wykorzystaniem 

pasywnych detektorów, opartych na zasadzie adsorpcji radonu przez w giel aktywny [5, 6]. 

Stosowane s  dwa podstawowe typy detektorów w glowych: z barier  dyfuzyjn  (do pomiaru 

st e  radonu w domach) oraz tzw. „open-face” (do pomiarów ekshalacji radonu z gleby). 

Wykorzystuj c opisane powy ej stanowisko przeprowadzono kalibracje tych detektorów. 

Kalibracja detektorów pasywnych z regu y trwa kilka dni, co powoduje spadek pocz tkowego 

st enia – nast puje rozpad radonu oraz jego adsorpcja w detektorach. Zmiany st e  radonu 

w komorach w trakcie kalibracji detektorów w glowych przedstawiono na Rys. 12.  
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Die Endkonzentration Ck von Radon in der Kammer nach der Expositionszeit tₑ wird 
nach Formel (5) berechnet:

wobei:

Ck – Endkonzentration von Radon in der Kammer
Cp – Anfangskonzentration von Radon in der Kammer

Falls in der Kammer Messgeräte mit bekanntem Volumen platziert werden, muss dieses 
Volumen bei der Berechnung des Gesamtvolumens des Messsystems berücksichtigt 
werden.

7. Anwendung der Kalibrierkammern
Die oben beschriebenen Radon-Kalibrierkammern werden im Labor für natürliche 
Radioaktivität (LPN) für Forschungsarbeiten eingesetzt, insbesondere zur Entwicklung 
von Messmethoden für Radonkonzentrationen mit passiven Detektoren.

Darüber hinaus dient das Kalibrierstand auch zur Kalibrierung verschiedener Typen 
von Radondetektoren, die von Institutionen aus ganz Polen geliefert werden, darunter:

• Berg- und Hüttenakademie Krakau (AGH)
• Medizinische Universität Białystok
• Büro für Schadensregulierung der Staatlichen Atomenergiebehörde, Außenstelle 

Jelenia Góra

Ein wichtiger Teil der Forschungsarbeiten im LPN betrifft die Radonmessung mit 
passiven Detektoren, die auf Adsorption von Radon durch Aktivkohle beruhen [5, 6].
Es werden zwei Haupttypen von Kohledetektoren verwendet:

• mit Diffusionsbarriere (für die Messung der Radonkonzentration in Innenräumen)
• sogenannte „open-face“-Detektoren (für Messungen der Radonexhalation aus dem 

Boden)

Diese Detektoren wurden am beschriebenen Kalibrierstand kalibriert.
Die Kalibrierung passiver Detektoren dauert in der Regel mehrere Tage, was zu einem 
Abfall der Anfangskonzentration führt – verursacht durch den natürlichen Zerfall von 
Radon und seine Adsorption im Detektor.
Die Veränderungen der Radonkonzentration während der Kalibrierung von Kohledetek-
toren werden in Abb. 12 gezeigt.
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Rys. 12. Zmiany st enia radonu w komorach kalibracyjnych w czasie kalibracji detektorów 
w glowych [5]. 

 
Na poni szych rysunkach (Rys. 13 – Rys. 15) przedstawiono przyk adowe zmiany kilku 

parametrów w czasie pomiarów prowadzonych na stanowisku kalibracyjnym. 

 

 

 
Rys. 13. Zmiany parametrów klimatycznych Zmiany st enia radonu (A), temperatury (B), 

ci nienia (C) i wilgotno ci (D). 
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Abb. 13. Veränderungen klimatischer Parameter: Veränderungen der Radonkonzentrati-
on (A), Temperatur (B), Druck (C) und Luftfeuchtigkeit (D).

Abb. 12. Veränderungen der Radonkonzentration in den Kalibrierkammern während 
der Kalibrierung von Kohledetektoren [5].

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 13 – Abb. 15) sind beispielhafte Veränderun-
gen verschiedener Parameter während der Messungen am Kalibrierstand dargestellt.

Expositionszeit [h]

Theoretische Zerfallskurve von Radon 
basierend auf der Anfangskonzentration

Anpassung der Kurve an die tatsächlichen Radonkonzentrationen
in der Kammer in Anwesenheit des Kohledetektors
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Rys. 14. Zmiany st enia radonu (A),warto ci Workin Level (B), ekwiwalentnego st enia 

radonu (C) i wspó czynnika równowagi (D) 

 

 

 
Rys. 15. Zmiany równowa nika mocy dawki [nSv/h];  

w czasie kilku godzin (A) i w czasie kilku dni (B) 
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