固体核径迹氡累积浓度测量装置校准规范编写说明
一、任务来源
氡及其子体是公众接受天然辐射照射的最大源项。世界卫生组织（WHO）指出氡暴露是除吸烟外最大的致肺癌因素。我国的《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB 18871)、《民用建筑工程室内环境污染控制标准》（GB 50325）、《室内氡及其子体控制要求》(GB/T 16146)和《人防工程平时使用的环境卫生标准》（GB/T 17216）等国家标准均对生活或工作环境中的氡浓度水平提出了限值或参考水平。为推进“健康中国”建设并落实相关标准要求，保障环境中氡浓度测量结果的准确性与可靠性至关重要。
氡测量装置通常分为主动式与被动式两大类。其中，主动式仪器具有数据直读、操作简便的优势，已被广泛应用于氡浓度的短时间测量；而被动式仪器主要是固体核径迹氡探测器，早在上世纪七十年代也就广泛被应用于氡浓度的累积测量，由于其价格低廉、无需供电、便于采样等独特优点，是大规模环境氡浓度水平的调查、个人氡暴露量监测的主流选择。国际电工委员会已对上述两类氡测量仪器制定了特殊要求（IEC 61577-2）。国内的JJG 825《测氡仪》也已对主动式测氡仪的量值溯源进行了规范，但针对固体核径迹测量方法的装置，目前国内仍未建立相关计量技术规范以保障其量值的准确性与可靠性。为此，从推进“健康中国”战略和发展需求看，很有必要起草制定合理可行的固体核径迹氡累积浓度测量装置校准规范，为大量应用于环境氡浓度水平调查的固体核径迹氡探测器实现量值溯源提供技术依据。
上海市计量测试技术研究院自2008年起建立氡测量仪检定装置社会公用计量标准，一直深耕氡气体体积活度测量与量值溯源技术、被动式氡测量技术、氡室补氡理论与调控技术。复旦大学放射医学研究所一直活跃在国内外氡测量方法的前沿领域，累计发表氡测量相关的高质量学术论文近百篇。双方自2019年开展合作，调研了国内外固体核径迹氡累积浓度测量装置的生产厂家、工作原理、技术指标、校准方法，并开展了大量的校准实验与性能测试实验，验证了基于现有氡测量仪检定装置校准固体核径迹氡累积浓度测量装置的可行性。在此基础上向全国电离辐射计量技术委员会申请起草“固体核径迹氡累积浓度测量装置校准规范”，报国家市场监督管理总局批准，列入2022年国家计量技术法规编制计划【市监计量发[2022] 70号《市场监管总局办公厅关于印发2022年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划的通知》】。
二、编写过程
本规范由上海市计量测试技术研究院、复旦大学联合起草。2019年至2020年，上海市计量测试技术研究院联合复旦大学，调研了国内外固体核径迹氡累积浓度测量装置的生产厂家、工作原理、技术指标、校准方法，2020年至2024年期间，项目组开展了大量的固体核径迹氡累积浓度测量装置校准实验与性能测试实验。在此基础上，结合国内实际应用情况和国内外技术标准调研，规程起草小组于2024年7月形成校准规范征求意见稿，向全国电离辐射计量技术委员会委员和相关单位的专家征求意见。
三、规程名称和适用范围
1．规程名称
本规范的名称主要依据GB/T 13163.1-2009 / IEC 61577-1:2006 《辐射防护仪器 氡及氡子体测量仪 第1部分：一般原则》、GB/T 13163.2-2021 / IEC 61577-2:2014 《辐射防护仪器 氡及氡子体测量仪 第2部分：222Rn和220Rn测量仪的特殊要求》，确定为“固体核径迹氡累积浓度测量装置校准规范”。
2、适用范围
本规范适用于利用固体核径迹片记录氡及其子体发出的α粒子，并利用固体核径迹探测片测读设备确定累积氡浓度的固体核径迹累积氡浓度测量装置的校准。不适用于直读式氡体积活度测量仪器，也不适用于使用活性炭吸附氡并测量的仪器。
四、计量特性和校准项目的有关说明
固体核径迹氡累积浓度测量装置的主要计量性能参数为本底、对氡累积暴露的响应、响应非线性、批内复现性等。综合考虑实际应用需求和现场校准的可行性，本规范规定的校准项目为：对氡累积暴露的响应、批内复现性。
测量装置直接读出数据为固体核径迹片上的径迹密度，而关心的物理参数为测量环境中的累积氡浓度或平均氡浓度。测量装置对氡累积暴露的响应是联系两者的核心参数。值得注意的是，固体核径迹氡累积浓度测量装置是一套复杂的系统装置，包括氡探测器、蚀刻设备、测读设备，其中任意一者发生变化，对应的响应均有可能发生较大变化。因此本校准规范规定的校准是针对固体核径迹氡累积浓度测量装置这一整体开展，而不可针对氡探测器、蚀刻设备、测读设备其中一个开展。
固体核径迹氡测量方法的一个特点是测量结果出现异常值的可能性相对较高，主要原因在于固体核径迹片安装时容易存在静电干扰、灰尘指纹污染以及径迹片掉落等风险。因此无论是校准还是实际应用中均应采用多个探测器同时测量，并从测量结果中排除异常值。
固体核径迹氡测量方法的另一个特点是批内复现性相对其它仪器较差，这主要是该方法的测量有赖于多个不同的氡探测器，这些氡探测器内部结构、密闭程度、人工安装操作等可能存在细微差异，影响测量结果的一致性。因此非常有必要评估其批内复现性。
固体核径迹氡累积浓度测量装置在校准时，还应注意氡及子体的平衡需要一定时间，应避免平衡过程对校准的干扰。本规程编制时特别编写了“附录D 固体核径迹氡探测器驰豫阶段及其对校准的影响”以资参考。
五、关于计量标准

校准固体核径迹氡累积浓度测量装置的测量标准由氡体积活度测量仪、氡室、计时器共同组成。氡室提供稳定的氡暴露环境，氡体积活度测量仪测量暴露期间的氡浓度，计时器确定暴露时长。三者配合可以为氡探测器提供稳定可靠、量值准确的累积氡浓度暴露，从而完成固体核径迹氡累积浓度测量装置的校准。
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