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一、任务来源

根据国家市场监督管理总局办公厅文件《市场监管总局计量司关于国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划有关事项的通知》(计量函[2019]42号)，JJG825-2013《测氡仪》检定规程的修订被纳入2019年国家计量技术规范制修订计划项目。中国计量科学研究院和国防科技工业电离辐射一级计量站 (中国原子能科学研究院)等单位共同负责本规程的修订。
二、修订过程

修订单位规程修订小组对各种规格型号测氡仪的检定结果情况进行了整理分析，组织调研了国内外技术标准文献，并结合检定工作征询生产企业与使用单位的意见。针对低浓度的检定需求，组织了全国标准级测氡仪的统一校准及低浓度测量比对，在此基础上形成规程修订总体思路和技术方案，经过多次研讨后确定了当前的征求意见稿。
三、规程修订参考的标准
本检定规程修订过程中参照、引用了以下规范、国家标准和国际标准：

JJF 1001—2011 通用计量术语及定义

JJF 1035—2006 电离辐射计量术语及定义
JJF 1033-2023 计量标准考核规范

GB50325-2020 民用建筑工程室内环境污染控制标准 

GB/T 16146-2015 室内氡及其子体控制要求 
GB_T 13163.1-2009：辐射防护仪器 氡及氡子体测量仪 第1部分：一般要求

GB/T 13163.2-2021：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 
GB/T 13163.4-2014：辐射防护仪器 氡及氡子体测量仪 第4部分：含氡同位素及其子体参考大气的产生设备（氡环境试验系统）

IEC TR 61577-5 Technical report Radiation protection instrumentation - Radon and radon decay product measuring instruments - Part 5: General properties of radon and radon decay products and their measurement methods
四、修订的主要内容
与JJG 825-2013相比，除编辑性修改外，本规程主要技术变化如下：

与原规程的主要变化说明如下：
—— 将规程的适用范围扩展到220Rn测量仪(见1)；

—— 将规程适用的测量范围调整为(10~1×106) Bq m-3 (见1)；

—— 对测氡仪的原理和使用领域进行了完善(见4)；

—— 修改了仪器本底的指标要求和检定方法，要求“除特殊用途外，仪器本底一般应不高于50 Bq/m3 ”(见6.2和7.3.2)；

—— 对计量标准，细化了标准测氡仪、标准氡室与密封容器、以及氡气源等设备的技术指标要求(见7.1.1)；

—— 补充了(10~400) Bq(m-3和(1×104~1×106) Bq(m-3两个测量范围内测氡仪体积活度响应的检定方法，以及标准测氡仪的体积活度响应的检定方法(见7.3.4)；

—— 增加了附录，用于说明检定测氡仪时氡浓度调控与标准值的确定方法(见附录A)。

五、对修订内容的详细说明
1、将规程的适用范围扩展到220Rn测量仪
原规程只适用222Rn测量仪，但考虑到220Rn和222Rn虽然核素的半衰期有差异，但都是氡的同位素，GB/T 13163.2-2021和GB/T 13163.4-2014等标准也将220Rn和222Rn测量仪通称为测氡仪，计量指标和相关检定方法也相似，因此将规程的范围扩展到了220Rn测量仪。
2、将规程适用的测量范围调整为(10~1×106) Bq m-3

原规程的测量范围是(0~10000) Bq m-3。实际测量发现，下限0难以达到，而上限10000 Bq m-3难以满足土壤测氡仪、地震领域应用测氡仪等对于高氡浓度的溯源需要，结合GB/T 13163.4-2014的规定，将氡浓度扩展为(10~1×106) Bq m-3。
3、对测氡仪的原理和使用领域进行了完善
考虑到近年来地震观测等领域测氡仪的应用增多的实际情况，对测氡仪的工作原理和应用领域进行了重新梳理，对规程概述部分进行了完善。
结合测氡仪的采样类型和采样方式，以及信号处理方式，调整了对测氡仪工作原理的描述。明确了测氡仪经常测量的对象是环境空气、室内空气以及土壤(析出气)、水(脱气)和天然气中等介质，以及应用的方向主要在环境监测、室内空气质量监测、矿井监测、地震观测、建筑工程、人防工程、铀矿勘探和地下坑道等相关领域和场所。
4、修改了仪器本底的指标要求和检定方法，要求“除特殊用途外，仪器本底一般应不高于50 Bq/m3 ”
    近年来，环境和室内空气中低氡浓度的测量越来越受重视，通过将本底指标的提出，并规定切实可行的检定方法，对于保障低氡浓度的测量质量具有重要意义。
明确仪器本底技术指标很有意义。对于环境空气测氡仪和居室内空气监测用测氡仪等关注氡浓度低量程段的测氡仪而言，本底技术指标非常重要，因为大气环境空气的氡浓度一般是低于100 Bq m-3的水平，仪器本底指标太高可能导致仪器的探测限达不到测量要求。
仪器本底技术指标的检定有难度。准确测量仪器本底是具有较大难度的，电子学噪声、外照射辐射和残留的氡子体等都可能导致测氡仪的本底，检定仪器本底一般要用氡含量较低的空气。基于这样的事实，要求一般采用氡浓度低于50Bq/m3的空气开展本项指标的检定；对于极低氡浓度测量用途的测氡仪，应采用氡浓度低于5Bq/m3的空气或氮气开展检定。
5、对计量标准，细化了标准测氡仪、标准氡室与密封容器、以及氡气源等设备的技术指标要求
   这部分调整主要是对2013版规程中计量标准的指标进行了优化，目的是使得计量标准的技术指标可核查，提升测氡仪检定的质量，更好地保障量值统一。
   对于标准测氡仪，考虑到222Rn和220Rn两种同位素测量的差异，以及不同浓度范围测量准确性的差异，对于测量范围和不确定度进行了针对性的规定。要求浓度测量范围不小于（400~10000）Bq m-3，这对222Rn和220Rn 两种标准测量仪是相同的；但220Rn 的半衰期更短，仅55.6s，相对于222Rn的测量难度更大，结合实际定值水平情况，规定222Rn浓度≤800 Bq m-3时，扩展不确定度不超过50 Bq m-3；其余浓度范围，222Rn浓度的最大相对扩展不确定度不超过5%。对于220Rn，规定220Rn浓度≤800 Bq m-3时，测量结果的扩展不确定度(k=2)不超过100 Bq m-3；其余范围，220Rn浓度的最大相对扩展不确定度不超过10%。除此之外，还规定体积活度响应的年偏离量：±5%，这是因为对于标准测氡仪的年稳定性要求更高。
    对标准氡室的浓度调控范围、检定区域、稳定性和均匀性等指标做出规定，确保检定用参考大气是均匀、稳定，并且容量足够满足一定数量的测氡仪的检定需求。
对于检定区域：对于222Rn室，不小于1.5 m3；对于220Rn室，不小于0.2 m3；两种标准氡室的体积差异是因为各自调控的难度差异决定的，与当前我国的情况相适应。
222Rn和220Rn浓度的稳定性、222Rn浓度的均匀性和220Rn浓度的均匀性这3个指标也分别进行了细化规定，有力于保障标准的质量。
考虑到各省级标准测氡仪送检到国家院、以及第三方检测公司的计量标准送检到省级计量院进行高准确度溯源需要，提出专门可配备必要的密封容器，配合标准氡室，通过衰变法实现对标准测氡仪的检定。结合容积定值的难度以及标准测氡仪准确性保障的需要，确定密封容器内部容积的相对扩展不确定度一般应不超过3% (k=2)。
    关于氡气源，要求一般配备226Ra源，为标准氡室提供222Rn气体。226Ra析出的222Rn活度应满足氡浓度调控范围要求和测氡仪检定的时效要求。
如要开展220Rn测量仪检定，应配备适当的钍射气源(含228Th)。228Th析出的220Rn活度应满足氡浓度调控范围、均匀性要求和测氡仪检定的时效要求。如要开展标准级测氡仪的检定，应具备标准氡气源，活度的相对扩展不确定度不超过2% (k=2)。
6、补充了(10~400) Bq(m-3和(1×104~1×106) Bq(m-3两个测量范围内测氡仪体积活度响应的检定方法，以及标准测氡仪的体积活度响应的检定方法。
为满足环境和室内空气中低氡浓度测量仪的溯源需求，以及土壤测氡仪和地震等领域高氡浓度测量仪的溯源需求，补充了这两个量程段的溯源方法。
对于特定用途的测氡仪，可结合常用测量范围，额外选择检定多个浓度点。比如，对于环境监测和室内空气质量监测用途等测低浓度的测氡仪，可根据需要在(10~400) Bq m-3范围内增加检定的浓度点；对用于土壤中氡浓度监测和地震观测等测高浓度的测氡仪，可根据需要在(1×104~1×106) Bq m-3范围内增加检定的浓度点。
7、增加了附录，用于说明检定测氡仪时氡浓度调控与标准值的确定方法
通过增加该附录，对标准氡室的设计原则、氡浓度调控方法以及标准值的定值方法与准确性要求说明。根据操作气态氡同位素种类的差异，氡室细分为222Rn室、220Rn室和222Rn+220Rn混合室，可分别用于相应同位素的测量仪以及两种氡同位素相互串扰的相关实验，以及用于考察温度、湿度或气溶胶浓度等环境参数对于氡及氡子体测量仪的影响。
标准氡室应具备检定主流测氡仪的必要技术能力，规程的7.1.1规定了开展测氡仪检定的基本技术指标要求。222Rn的测量仪占主流，检定用标准装置应配备222Rn标准氡室，但如果不开展220Rn的测量仪检定，不必配备220Rn标准氡室；氡浓度的调控与测量范围应覆盖主要量程为（400~10000）Bq m-3，不必覆盖 (10~1×106) Bq m-3的全量程。标准氡室应具备一定的环境参数调控能力，满足规程7.1.2的要求，但如不开展活性炭盒法测氡系统等对湿度敏感测量装置的检定，可不必覆盖(30%~80%) RH的湿度调控要求。仅当标准氡室需要开展氡子体测量仪的相关检定、校准或测试时，才需要配备气溶胶的发生、调控、测量装置和氡子体浓度的测量装置。仅在需要评价222Rn、220Rn测量相互影响时，才需配备222Rn+220Rn混合室。
关于氡浓度的标准值。采用226Ra、228Th或标准氡气源，结合氡浓度调控装置，标准氡室内的氡浓度一般可以保持为一个恒定值，也可调节到几个恒定值，或氡浓度按照氡的衰变规律递减。

六、关于计量标准

检定测氡仪的计量标准包括标准测氡仪、标准氡室和氡气源三部分。标准测氡仪对标准氡室内的氡浓度定值，标准氡室用于形成稳定、均匀的含氡参考大气环境，氡气源用于为标准氡室提供浓度调控用的222Rn或220Rn气体。 
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