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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 kBg/m’ to 244 kBq/m’. The computer software has

been elaborated for planning and controlling the calibration procedure.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono utworzone w Laboratorium Promieniotwdrczo$ci Naturalnej,
(Zaktad Fizyki Srodowiska i Transportu Promieniowania NZ6, IFJ) laboratorium ,,Komory
radonowe” do kalibracji detektorow radonu. Laboratorium ,,Komory radonowe” wyposazone
jest w dwie komory kalibracyjne o objgtosci 200 i 600 litrow, dwa zrodia radonu (aktywnos¢
Ra-226: 21,6 kBq i1 52,3 kBq), pompy, mierniki przeptywu, manometry, etc.. Przedstawiono
program komputerowy ,KOMORY v.1.3”, ktory jest wykorzystywany do planowania

procesu kalibracji i kontroli parametrow pracy komor.

1. Wstep

Pomiary stgzen radonu w powietrzu przeprowadza si¢ w celu okreslenia stopnia
narazenia radiologicznego pochodzacego od tego izotopu. Do pomiardéw stezenia radonu
stosowane sa dwa typy detektorow — detektory pasywne i aktywne.

Detektory aktywne umozliwiaja bezposredni i ciagly pomiar stezenia radonu,
natomiast detektory pasywne daja informacj¢ o $rednim stgzeniu radonu w czasie ekspozycji
detektora.

Pomiar z wykorzystaniem detektorow pasywnych przebiega dwu-etapowo.
W pierwszym etapie detektor jest eksponowany przez $cisle okreslony czas (tzw. okres
ekspozycji detektora) w objetosci, w ktorej chcemy okresli¢ stezenie radonu, a nastgpnie po
zakonczeniu ekspozycji nastgpuje tzw. ,,odczyt detektora” — najczeSciej przeprowadzany
w specjalistycznym laboratorium. W oparciu o wynik uzyskany w trakcie ,,odczytu detektora”
oblicza si¢ $rednie st¢zenie radonu w powietrzu wystepujace w okresie ekspozycji detektora.
Detektory pasywne dziela si¢ na dwie gtowne grupy. Pierwsza z nich to detektory $ladowe
wykorzystujace zjawisko powstawania uszkodzen radiacyjnych w materiatach (gltéwnie
w plastikach) w efekcie pochtonigcia emisji czastki alfa emitowanej w trakcie rozpadu
radonu. Detektor sladow umieszczony jest w obudowie, ktora umozliwia wnikanie radonu do
jej wnetrza oraz zapewnia ochrong materiatu rejestrujacego. Odczyt detektora polega na
odpowiedniej obrébce chemicznej, a nastgpnie na zliczeniu ggstosci sladow wytworzonych
uszkodzen proporcjonalnej do wielkosci ekspozycji w atmosferze radonu. Jako detektory
sladowe wykorzystywane sa gtownie plastiki typu CR-39, LR115 [1]. Druga grupa
detektoréw pasywnych wykorzystuje zjawisko adsorpcji radonu 1 ,uwigzienia” jego
krétkozyciowych produktéw rozpadu. Do adsorpcji radonu stosuje si¢ wegle aktywne, ktore
posiadaja bardzo dobre zdolnosci adsorpcyjne. Tego typu detektory stosuje sig
w Laboratorium Promieniotworczosci Naturalnej (NZ6, IFJ) do pomiaréw stezen radonu

w budynkach oraz ekshalacji radonu zgleby. Wegiel aktywny umieszczony jest

2



w odpowiednio skonstruowanym pojemniku aluminiowym umozliwiajacym swobodna
penetracje powietrza. Po zakonczeniu ekspozycji pojemnik jest szczelnie zamykany. Etap
»odczytu detektora” to spektrometryczna rejestracja kwantoéw promieniowania gamma
emitowanych przez krotkozyciowe produkty rozpadu radonu. Analiza zarejestrowanego
energetycznego widma promieniowania gamma pozwala na obliczenie $redniego st¢zenia
radonu wystepujacego w czasie ekspozycji detektora [2]. Detektory aktywne,
wykorzystywane w Laboratorium Promieniotworczosci Naturalnej (NZ6, IFJ), to komory
jonizacyjne rejestrujace bezposrednio promieniowanie alfa emitowane przez radon w trakcie
jego rozpadu (AlphaGUARD PQ 2000 i PQ2000PRO). Detektory te moga pracowac w trybie
dyfuzyjnym badz w trybie przeptywowym. W trybie dyfuzyjnym radon przenika do
przestrzeni pomiarowej komory jonizacyjnej przez odpowiedni filtr zatrzymujacy z wysoka
wydajnoscia produkty rozpadu radonu, za§ w trybie przeptywowym radon wraz z powietrzem
jest zasysany do wnetrza komory przy pomocy odpowiedniej pompki [3].

Kalibracyjne komory radonowe wraz z wyposazeniem stanowia podstawowe narzedzie
stuzace do kontrolowanej ekspozycji detektorow na radon 1 ich pochodne. Umozliwiaja one
rozwijanie nowych technik detekcji radonu i wzorcowanie aparatury dozymetryczne;.
Detektory pasywne wymagaja wczesniejszej kalibracji, tzn. ustalenia odpowiedzi detektora po
ekspozycji na stanowisku o znanym stezeniu radonu. Stuza do tego stanowiska kalibracyjne
umozliwiajace uzyskiwanie znanych st¢zen radonu oraz kontrolg¢ przebiegu zmian st¢zenia
w czasie. Podstawowym wyposazeniem takiego stanowiska jest zrddlo radonu oraz
ekspozycyjna komora radonowa. LPN dysponuje dwoma zrodtami radonu (typu RN-1025)
firmy PYLON (Kanada), oraz dwiema komorami kalibracyjnymi zaprojektowanymi

1 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 grubosci 1,5 mm. Wysoko$¢ komory wynosi
0,83 m, a $rednica 0,56 m, objeto$¢ wewnetrzna komory IFJ-KR-200 wynosi 211,0 £2.4 dm’.
Uszczelnienie komory zostalo wykonane za pomoca lutowania pokrywy idna komory.
Pokrywa komory (uszczelniona silikonem) zamykana jest za pomoca 12 $rub

rozmieszczonych na obwodzie pokrywy dokrgcanych kluczem dynamometrycznym.



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

Zamontowane krdéce, wyposazone w zawory gazowe, umozliwiaja przepompowywanie
w obiegu zamknigtym powietrza przez zrodto radonu do wngtrza komory oraz wietrzenie
komory przed ipo eksperymencie. Komora posiada zamontowany w pokrywie manometr
cis$nieniowy, pozwalajacy na kontrole jej szczelnosci. Podtaczenie do tablicy sterujacej jest

wykonane przewodami z PCV.

3. Kalibracyjna komora radonowa IFJ-KR-600

Ogo6lny widok komory IFJ-KR-600 przedstawia Rys. 2

o

Rys. 2. Kalibracyjna komora radonowa IFJ-KR-600
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Komora IFJ-KR-600 posiada objetos¢ 608,0 + 2.4 dm”. Jej wymiary sa nastepujace: dtugosé
2,2 m, $rednica 0,6 m. Zbudowana jest z blachy stalowej o grubosci 3 mm. Schemat budowy
komory przedstawiono na Rys. 3. Zasadnicza czg$¢ komory stanowi stalowy walec zamykany
szczelnie za pomoca dokrecanej 6 $rubami pokrywy. Sruby, dokrecane z uzyciem klucza
dynamometrycznego, zapewniaja szczelne zamknigcie pokrywy. Komora wyposazona jest
w7 zaworow pozwalajacych na napehlianie komory radonem ze zrdédet radonu
zamocowanych na tablicy sterujacej, na wietrzenie komory przed i po ekspozycji oraz na
podlaczanie przyrzadéw pomiarowych (np. AlphaGUARD) w celu kontroli parametrow
panujacych wewnatrz komory. Komora wyposazona jest w instalacj¢ elektryczna
(12V 1220V), ktora umozliwia zasilanie przyrzadow umieszczanych wewnatrz komory. Trzy
pary zaciskow elektrycznych wyprowadzonych na zewnatrz komory (przeloty prozniowe)
pozwalaja na sterowanie tymi przyrzadami. Wewnatrz komory zamontowany jest wentylator,
ktéry zapewnia mieszanie powietrza i jednorodny rozktad st¢zenia radonu w calej przestrzeni
komory. Sterowanie (wlaczanie, wylaczanie i regulacja obrotéw) wentylatora odbywa si¢ za
pomoca zewngtrznego uktadu. Komora wyposazona jest w potke umieszczona na szynach, co
pozwala na wkladanie detektoréw lub przyrzadéw na dowolnej odleglosci wewnatrz komory.
Wnetrze komory moze by¢ w razie potrzeby o$wietlone. Zawory laczace komorg z tablica
sterujaca i1zawory dodatkowe do podlaczania miernikow zewngtrznych umieszczono na
gbérnej czesci komory, za§ zawdr doprowadzajacy sprgzone powietrze (do przewietrzania
komory) na tylnej S$cianie (zawor 7-Rys.3). Zawdr wylotowy (zawor 1 —Rys. 3)
umieszczony jest w przedniej czgs$ci komory — takie rozmieszczenie zaworow wentylujacych
komore zapewnia szybkie i doktadne usunig¢cie radonu z przestrzeni komory. Sprezone
powietrze jest doprowadzane do komory poprzez reduktor ci$nienia zapewniajacy regulacje

szybko$ci wentylacji 1 wyposazony w ci$nieniowy zawoOr bezpieczenstwa.
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Rys.3. Schemat komory IFJ-KR-600.

Sprawdzenie szczelnosci komdr: Komory zostaty sprawdzone pod wzgledem szczelnosci
poprzez napelnienie ich sprezonym powietrzem. Uzyskano poczatkowe ci$nienie 101,3 kPa.

Przez okres 7 dni zmiany ci$nienia byly mniejsze niz klasa doktadnosci przyrzadu (1,5).

4. Stanowisko kalibracyjne

Stanowisko kalibracji detektoréw radonu znajduje si¢ w pokoju o powierzchni
ok. 15 m”>. W pokoju tym stoja obie komory radonowe, umieszczone sa tam dwa zrodta
radonu, wskazniki wilgotno$ci, ci$nienia i temperatury, a takze tablica sterujaca praca komor
i osprzet (pompy, zasilacze, stoty laboratoryjne, biezaca woda). Schemat catego stanowiska
przedstawia Rys. 4.

Na tablicy sterujacej zamocowane sa dwa zrodta radonowe (I i II), produkcji PYLON,
pozwalajace na uzyskiwanie zadanych stezen radonu. Istnieje mozliwo$¢ podiaczenia

dowolnego zrédta do kazdej z komor, a takze potaczenie dwdch zrodet do jednej z komor.
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Rys. 4. Schemat stanowiska kalibracyjnego.

Parametry stosowanych zrodet radonowych zestawiono w Tabeli 1. Kazde ze zrodet posiada

swiadectwo wzorcowania wystawione przez PYLON Electronic Development Co., Itd.

Tabela 1. Parametry zrodet radonowych PYLON [4].

Typ zrodta RN-1025 | RN-1025
Producent PYLON — Canada
Izotop Rad (226Ra)
Doktadno$¢ kalibracji + 4%

Przeptyw dopuszczalny

0+10 litrow/minute

Zakres temperatur

od -20°C do +40°C

Zakres wilgotnos$ci do 100%

Waga 1,7 kg

Aktywnos$é 21,6 kBq 52,3 kBq
Wydajno$é 2,710 Bg/min 6,580 Bg/min.
Wymiary 457mm x 153mm x 102mm




Maksymalne stezenia radonu uzyskiwane w komorach w oparciu o w/w zrodta przedstawiono

w Tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalne st¢zenia radonu uzyskiwane w komorach kalibracyjnych.

KOMORA IFJ-KR-200 IFJ-KR-600
Zrédlo A= 21,6 kBq do 100 kBg/m’ Do 35 kBg/m®
Zrodto A= 52,3 kBq do 244 kBg/m’ Do 85 kBg/m’

Wyposazenie stanowiska kalibracyjnego stanowia takze dwa rotametry: mechaniczny
i elektroniczny. Rotametry wlaczane sa w obieg uktadu wymiennie i sa wykorzystywane do

kontroli predkosci przeptywu powietrza przez zrddta radonu.

Pozostate elementy wyposazenia stanowiska to:
e pompa MASTERFLEX, model 7591-07, z ukladem sterowania umozliwiajacym
ptynna regulacje predkosci przeptywu,
e reduktor ci$nienia powietrza przemystowego, uzywany przy wietrzeniu komor,
e zawory kulowe do sterowania praca komor,
e zawory przelotowe do napetniania komor,
e wentylatory,

e programowany czasowy wytacznik napiecia.

5. Program ,,Komora v.1.3”

Obsluge stanowiska kalibracyjnego wspomaga program ,,Komora v.1.3” napisany
w formie interaktywnego arkusza kalkulacyjnego Excel z elementami j¢zyka Visual Basic.
Program umozliwia obliczenia parametrow pracy dla obu komér (IFJ-KR-200 i IFJ-KR-600)
z wykorzystaniem obu zrddel radonu. Algorytmy obliczen poszczegdlnych wielkosci

przedstawiono, w rozdziale 6.
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Rys. 5. Ekran ,,Dane”.

Wybdr komory i zroédta dokonywany jest na etapie wprowadzania danych (ekran
»Dane” — Rys. 5). Po podaniu daty i czasu pomiaru oraz osoby wykonujacej pomiar istnieje
mozliwos¢ wyboru komory (przyciski: ,.komora KR-IFJ-200” lub , KR-IFJ-600”) oraz
wyboru zrédta radonu (przyciski ,,zrodto 21,6 kBq” lub ,,zrodlo 52,3 kBq”). Wszystkie
wprowadzane dane sa wpisywane do tabeli informacyjnej (zolte pola). W tabeli mozna tez
wpisa¢ dodatkowa objetos¢ urzadzen Iub detektorow wkladanych do komory w celu
uwzglednienia tej objetosci w obliczeniach.

Na dole ekranu umieszczone sa przyciski umozliwiajace wybodr obliczen:

»Czas zbierania” — pozwala obliczy¢ czas zamknigcia zrédta (tzw. czas zbierania radonu)

konieczny do uzyskania zadanego stezenia radonu;

~Stezenie radonu” — obliczenie uzyskanego st¢zenia radonu dla zadanego czasu zamknigcia

zrodia;

»Wegle” — obliczanie st¢zenia koncowego w komorze w czasie ekspozycji detektoréw
weglowych z bariera dyfuzyjna (detektory 3- lub 4-dobowe);

.Ekspozycja” — umozliwia obliczanie ekspozycji [kBq-h/m’] przy zadanym stezeniu
poczatkowym i czasie ekspozycji.

Ekrany poszczegdlnych opcji programu przedstawiono na rysunkach 6 — 9. W ramach kazde;j

opcji istnieje mozliwo$¢ zmiany komory oraz wybor innego Zrédta radonu.



OBLICZANIE CZASU ZBIERANIA Rn W ZRODLE

Podaj Zadane steZenie radonu

[ 10000 |[Bqim*] |

komora mala

akt. Zrodia

21,6 kB
CZAS komora duia akt. Zrodia |

ZBIERANIA 52.3 kB

h m S Komora duza
. -
"

982,37 minut Raport
L Ustal D
DANE [ 58 942 | sekund ity | Czas Zbierania
0,67 dni

Rys. 6. Ekran ,,Czas zbierania”.

OBLICZANIE STEZENIA Rn W KOMORZE

PRZELICZ CZAS
Podaj czas zbierania Rn w Zrodle ;

[ 60 [[minut]]

akt. Zrodia
STEZENIE | komora mah!l s |
RADONU =
komora duial akt. Zrocia
3 52,3 kB
[Bgim’] vl

blad [%]
Komora: _duza
[Zrédto : 523  kBq
MAX: 681

MIN: 613
Raport
DANE Steienie

Rys. 7. Ekran ,,Stezenie radonu”

OBLICZANIE STEZENIA KONCOWEGO Rn W KOMORZE DLA WEGLI

Podaj stezenie Rn

Wybierz typ ekspozycji koemora .-.-.ahl akt. Zrodia
21,6 kB

ekspozycja ekspozycja komora duial akt. Zrédia
3-dobowa 4-dobowa 52,3 kB

stezenie kofcowe Komora
radonu dla wegli

duza

|1"rad|o 52,3 kBq

Bg/m®

ekspozycja 4-dobowa

Raport
DAME Wegle

Rys. 8. Ekran ,,Wegle”.
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OBLICZANIE EKSPOZYCJI

Podaj poczatkowe steZzenie radonu

—1
[ 10000 |Baim’)

Podaj koncowe stezenie radonu TS
akl. Zro
komora malal 216 kB
. akt. Zrodta
kemora duzal e
Czas ekspozycji
[ 800 [ [min] | Komora _duta

Zradto 52,3 kBq
ekspozycja |

[kBq“hfm’] ) Obliczony czas ekpozyc.¥AREl [min]

126,84

Raport |
DANE Ekspozycja

Rys. 9. Ekran ,,Ekspozycja”.

Program posiada dodatkowo mozliwo$¢ obliczen dotyczacych czasu — arkusz ,,Czasy”.
Istnieje mozliwos¢ ustalenia dnia i godziny poczatku lub konca zamknigcia zrodta radonu na
podstawie zadanego ,,czasu zbierania”. Program podaje date, dzien tygodnia, godzing i minutg
konca lub poczatku operacji ze zrodlem radonu. Stanowi to duze udogodnienie przy
planowaniu pomiarow z wykorzystaniem komor radonowych. Ta opcja programu umozliwia
tez wygodna konwersj¢ jednostek czasu np. dni na minuty, godziny na sekundy, itp. Fragment

arkusza ,,Czasy” przedstawiono na Rys. 10.
OBLICZENIA DAT | CZASOW
PROCEDURA1

Zadany poczgtek zbierania Rn w zrodie - kiedy koniec?

Podajdateiczas ey foe =]

poczatku zbierania

Rn w Zradle m m

e godziny = minuty
Data poczatku 01-10-2002 12:48 | pius 21 30
zbierania radonu Wtorek

Koniec 02-10-2002 10:18 << Wréé
zhierania Rn Sroda Czas
zhierania

Rys. 10. Fragment arkusza ,,Czasy”.

Przeprowadzone obliczenia zapisywane sa w tworzonym automatycznie ,,Arkuszu
pomiarowym” wraz z danymi dotyczacymi odpowiedniej procedury. Przykladowy arkusz

z raportem dotyczacym obliczania st¢zenia radonu w komorze przedstawiono na Rys. 11.
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Cm“’.’f Instytut Fizyki Jadrowej
- im.Hemyka Niewodniczanskiego

31-342 Krakow, ul.Radzikowskiego 152

Zaktad Fizyki Srodowiska i Transportu Tel.: [+12] 66 28 332
Fax: [+12]BE 28 458

Laboratorium Promieniotworczosci Naturalnej  e-mail: radoni@=if ifj .edu.pl
http e if] edu pliDeptEA pr

Arkusz pomiarowy
Kalibracyjne komory radonowe

Data pamiaru 01-10-02 11:00

Imig i naawigec  [emeee

Rodzaj eksponowanych detebdordu plastiki

Liczba eksponowanyeh detektariv 3

Oznaczenie eksponowanych detektordw |l p2 pl

Objetosé dodatioma 0 [m]

Homorz: | WFJ-POR-G00 | W= 0608 + 0,003 [m?]

Frédde: | PYLON-52 A= 52,3  + 2,002 [kBql

STEZENIE Rn W KOMORZE | |

Czas thierania Bn w Zradle 60 Jminuy
Dhliczone stezenie Bnw komorze 47 * 34 [EIqu"’]|
minirmum - Maksimum 613 = 631 [Bofim]
L

_____________________________________________________

Rys. 11. Ekran ,,Raport”.
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6. Algorytmy obliczen

Korzystajac ze znanych praw rozpadu, stezenie C radonu (**

radonowej oblicza si¢ wg wzoru (1):

Rn) w komorze

At
C:Al--(l—e ) {kBq} ()

Vi m’
gdzie: C — stezenie radonu **’Rn w komorze radonowej [kBq/m’]
A; — aktywno$¢ zrodta [kBq/m3 1 (i=1,2)
A;=21,6 [kBq]
A, =523 [kBq]
M - stata rozpadu ***Rn; A = 0,007548 [h™']
t, — calkowity czas zbierania radonu [h']
(czas zbierania w zrodle + czas przepompowania radonu ze zrddta do komory)
V; — catkowita objetosé uktadu pomiarowego [dm’]
(objeto$¢ komory + objetos¢ przewodow polaczeniowych)
Vooo= (211 +4,12) dm? - komora IFJ-KR-200
Voo = (608 + 3,98) dm” - komora IFJ-KR-600

Czas zamknigcia zrodia radonu (tzw. czas zbierania radonu) potrzebny do uzyskania

zadanego stezenia radonu w komorze oblicza si¢ wg wzoru (2):

A=)

e
Eskpozycje E jakiej zostaja poddane przyrzady umieszczone w komorze radonowej w czasie

cV;

1—

t " )

t, oblicza si¢ korzystajac z zaleznosci:

E=c- -(l—e_M“) {M} (3)

> —

m

gdzie: A - stata rozpadu *’Rn; A = 0,007548 [h™']
t, — czas ekspozycji

Zadang warto$¢ ekspozycji E w komorze radonowej, uzyskuje sie poprzez dobranie

odpowiedniego catkowitego czasu zbierania radonu t, - wzor (2) oraz czasu ekspozycji te -

ln‘(l - KCEJ‘ '

¢ —A

wzor (4).

(4)
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Stezenie koncowe radonu w komorze po czasie ekspozycji t. oblicza si¢ wg wzoru (5):

_ A, kBq
C, = Cp -e [—3} (5)

m
gdzie:
C — stezenie koncowe radonu w komorze

C, - stezenie poczatkowe radonu w komorze

W przypadku umieszczenia w komorze przyrzadéw o znanej objgto$ci nalezy to

uwzgledni¢ w obliczeniu catkowitej objetosci uktadu pomiarowego.

7. Zastosowanie komor kalibracyjnych

Opisane powyzej radonowe komory kalibracyjne sa wykorzystywane w Laboratorium
Promieniotwdrczosci Naturalnej do prac badawczych m.in. zwiazanych z opracowywaniem
metod pomiaru st¢zenia radonu za pomoca detektoréw pasywnych. Ponadto stanowisko stuzy
do wykonywania kalibracji detektorow radonowych roznych typow dostarczanych przez
instytucje zajmujace si¢ pomiarami radonu w Polsce, m.in. Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie, Akademia Medyczna w Biatymstoku, Biuro Obstugi Roszczen Panstwowej
Agencji Atomistyki, Oddziat w Jeleniej Gorze.

Wazna czeg$¢ prac badawczych LPN dotyczy pomiarow radonu z wykorzystaniem
pasywnych detektoréw, opartych na zasadzie adsorpcji radonu przez wegiel aktywny [5, 6].
Stosowane sa dwa podstawowe typy detektorow weglowych: z bariera dyfuzyjna (do pomiaru
stezen radonu w domach) oraz tzw. ,,open-face” (do pomiaréw ekshalacji radonu z gleby).
Wykorzystujac opisane powyzej stanowisko przeprowadzono kalibracje tych detektorow.
Kalibracja detektorow pasywnych z reguty trwa kilka dni, co powoduje spadek poczatkowego
stezenia — nastgpuje rozpad radonu oraz jego adsorpcja w detektorach. Zmiany st¢zef radonu

w komorach w trakcie kalibracji detektorow weglowych przedstawiono na Rys. 12.
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Stezenie radonu [Bg/m’]

b 5\ teoretyczna krzywa rozpadu radonu
1000 4 = \\ na podstawie stezenia poczatkowego
1 N IFJ-KR-200
900 N / - — \IFJ-KR-600
> ~
- ~ Ny
800
700
600 -
500 4 dopasowanie krzywej do wartosci rzeczywistych
| stezen radonu w komorze w obecnosci detektora weglowego
400 IFJ-KR-200
E ——IFJ-KR-60
300 T T T T T T T T T T T T T —T
0 10 20 30 40 50 60 70

Czas ekspozycji [h]

Rys. 12. Zmiany st¢zenia radonu w komorach kalibracyjnych w czasie kalibracji detektorow
weglowych [5].

Na ponizszych rysunkach (Rys. 13 — Rys. 15) przedstawiono przyktadowe zmiany kilku

parametréw w czasie pomiaréw prowadzonych na stanowisku kalibracyjnym.

A Radon HAaLBIAaA1l B: Temperature HaLBIAaAl
T_oC =
e =]
1E.aa _"'———"'_"'——...‘_“_ J_J_._-——'_
4500
4400
Q.50 1E.00
=== T T r - 40.00 - ¥ + ¥
= 44.04 4200 4204 4200 EE=N=T + 440, E§=Tl=]=] 42,04 4200 1301, +
14 [T | | X | [EX | | X |
CI Air pressure HaLBIAaA1l D> Humidity KaLBIAaAl1l
F_mbBar Iy Hur |
rabar = = =1
1005 S0.00
1 .-.000
s0.00
o.Ses
1 EY=RaT.]
a.990 e
T
(= =1=1 - =000
D-9=50 T T T T Q-00 T T T T
= 14.01. 4=z00 1=.04. 4Ez00 4301, + 14041, E§-Tl=]=] 1E.01. 4=z00 1301, +
1a =0 | Ty | [ET | | Y |

Rys. 13. Zmiany parametréw klimatycznych Zmiany st¢zenia radonu (A), temperatury (B),

ci$nienia (C) i wilgotnosci (D).
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Rys. 14. Zmiany st¢zenia radonu (A),wartosci Workin Level (B), ekwiwalentnego stezenia

radonu (C) 1 wspotczynnika réwnowagi (D)
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Rys. 15. Zmiany rownowaznika mocy dawki [nSv/h];

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