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氡及其子体个人剂量监测方法 

1 范围 

本标准规定了采用固体核径迹探测技术开展氡及其子体致个人内照射剂量的监测方法。 

本标准适用于铀矿山、非铀矿山和地下涵洞等工作场所作业人员的氡及其子体致个人内照射剂量监

测。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本标准的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GBZ 129  职业性内照射个人监测规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

氡  radon 

原子序数为 86 的化学元素，其主要同位素有 222
Rn、220

Rn、219
Rn。 

注：本标准中的氡仅指
222
Rn。 

3.2  

氡暴露量  radon exposure 

某一时间段内，氡通过空气暴露途径进入人体体内的总量。 

注：国际单位制（SI）单位为贝可小时每立方米（Bqhm
-3
）。 

3.3  

固体核径迹探测  solid state nuclear track detection  

利用带电粒子穿过绝缘介质时，沿其轨迹会造成原子尺度辐射损伤这一现象而建立的带电粒子探测

方法。如果损伤密度足够高，则经过化学蚀刻等方法处理，可用普通显微镜加以观察。 

3.4  

CR-39  

CR-39学名碳本酸丙烯乙酸，或称烯丙基二甘醇碳酸脂（Dially Glycol Carbonates）。 

注：它由美国哥伦比亚公司化学家发现，为美国空军所研制的一系列聚合物中的第39号材料，因此俗称CR-39。 

http://www.wiki8.com/yuanzixushu_109881/
http://www.wiki8.com/yuansu_109885/
http://www.wiki8.com/tongweisu_105609/
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%99%E7%83%AF/2276398
https://baike.baidu.com/item/%E7%83%AF%E4%B8%99%E5%9F%BA/9487938
https://baike.baidu.com/item/%E7%83%AF%E4%B8%99%E5%9F%BA/9487938
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3.5  

化学蚀刻  chemical etching  

固体核径迹探测器的辐射损伤经过化学试剂蚀刻形成可观察径迹的过程。 

3.6  

氡个人剂量计  radon dosimeter 

可佩带在个人身上、用于监测个人受到氡及其子体致内照射剂量的器具。 

注：本标准特指由CR-39元件和无源扩散式氡收集杯（盒）组成的剂量计。 

3.7  

平衡因子   equilibrium factor；F 

氡的平衡当量浓度与氡的实际浓度之比。 

注：平衡当量浓度是氡与其短寿命子体处于平衡状态、并具有与实际非平衡混合物相同的α潜能浓度时氡的活度浓

度。  

3.8  

跟随剂量计  follow up dosimeter 

用于测量同期非职业工作场所包括剂量计邮寄过程中的氡暴露，在氡及其子体个人剂量监测中需予

以扣除。 

4 监测原则 

4.1 当因职业缘由带来的氡照射个人剂量有可能超过 2 mSv/a时，应开展氡个人剂量的常规监测。通

常情况下，可结合现场主动式的测量结果和工作条件来判断是否可能超过 2 mSv/a。 

4.2 氡及其子体个人剂量监测周期参考 GBZ 129的要求，应考虑监测方法灵敏度等因素。监测的记录、

报告和档案应符合 GBZ 129 的要求。 

5 测量系统 

5.1 测量系统组成  

5.1.1 氡及其子体个人剂量测量系统主要由氡个人剂量计、化学蚀刻装置和径迹读出系统组成。 

5.1.2 氡个人剂量计的氡收集杯（盒）材质应采用导电塑料，留出适宜尺寸的氡收集腔室，并在外侧

设置佩带针（夹），便于佩戴使用。氡个人剂量计示意图参见附录 A。 

5.1.3 化学蚀刻装置由恒温水浴箱、温控系统、蚀刻架和蚀刻架容器等组成。 

5.1.4 径迹读出系统由光学显微镜及适配的图像分析系统组成。 

5.2 测量系统性能要求 

5.2.1 在连续三个月的使用条件下，氡个人剂量计的可探测范围应能覆盖平均氡浓度在 50 Bqm
-3
～10 

000 Bqm
-3
之间。 

5.2.2 氡个人剂量计应具有防水功能，并能阻止空气中粉尘和氡子体进入剂量计内。 

http://www.baidu.com/link?url=BsAvqbWF3_ti21ex0tMPT5R9qkaqjFoexptqojfZzS3njV2kXHMN9p2L_KuoEOrXmJp4MfHyyC34Xw2YO_uiwjiSCVNyiJZrxqxOOAentP7rCCXIAQgAms9aWY_ZLNT5
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5.2.3 化学蚀刻过程中应保持蚀刻液温度和浓度的相对恒定，温度范围为 60 ℃～80 ℃，相对偏差为

±1 ℃。蚀刻条件需经优化，通常可采用正交实验法确定蚀刻剂的浓度、蚀刻时间和蚀刻温度等关键参

数。对于 CR-39元件，典型常用化学蚀刻条件为 6.25 molL
-1
 氢氧化钠（NaOH）水溶液，10 h蚀刻，蚀

刻温度为 70 ℃，或 6.5 molL
-1
 氢氧化钾（KOH）水溶液，7 h蚀刻，蚀刻温度为 70 ℃。 

5.2.4 因径迹密度标准偏差与测读面积及总径迹计数相关，实际测读的有效面积应不少于 0.2 cm
2
，并

要求读出系统可对 10 trscm
-2
～10

4
 trscm

-2
的总径迹数进行准确的定量分析。 

5.2.5 测量系统应经有相应授权的计量部门检定或校准。 

5.2.6 实验室人员的技术差异将引入测量差异。如采用人工测读方式，对于同一组样品，应由不同人

员进行重复检测，提高测读准确率，重复检查量应不小于 5%，控制测读引入的相对偏差小于 20%。 

5.2.7 应给出采用本标准固体核径迹测量方法探测限的估计，方法参见附录 B。 

6 氡暴露量测量 

6.1 测量方法  

6.1.1 氡个人剂量计制备：在低氡浓度环境中装配氡个人剂量计，同时注意预防静电影响，制备后及

时采用密封包装。 

6.1.2 氡个人剂量计发送：发送过程中应保持密封状态，并提供跟随剂量计。 

6.1.3 氡个人剂量计使用：在使用前开封包装袋，佩戴在人员的胸部位置，同时注意防尘和防水。记

录使用人员及场所、剂量计发放时间等信息。 

6.1.4 氡个人剂量计回收：密封包装氡个人剂量计，记录回收时间等信息，并将跟随剂量计一同送回

测量实验室。 

6.1.5 CR-39蚀刻：将 CR-39元件从氡收集杯（盒）中取出，使用适量清洗液（蒸馏水或去离子水等）

清洗表面后，放置入蚀刻系统进行蚀刻。蚀刻后的固体核径迹探测器经清洗晾干后，置于阴凉、干燥处

保存待测。 

6.1.6 径迹计数：采用视域读法。人工计数时，应调节光学显微镜焦距微调手轮至径迹轮廓清晰后，

缓慢移动载物台，逐条读取径迹数并记录。移动时应注意不要交叉或重复测读同一视域面积。 

6.2 个人氡暴露量计算 

根据式（1）计算监测周期内的累积氡暴露量： 

 Rn S b R( ) /C N N F   ................................... (1) 

式中： 

CRn——监测周期内的累积氡暴露量，单位为贝可小时每立方米（Bqhm
-3）； 

NS ——监测用氡个人剂量计中的 CR-39 经蚀刻后测读得到的径迹密度，单位为径迹数每平方厘米

（trscm
-2）； 

Nb ——跟随剂量计中的 CR-39 经蚀刻后测读得到的径迹密度，单位为径迹数每平方厘米（trscm
-2）；  

FR ——刻度系数，单位为径迹数每平方厘米每贝可小时每立方米[trscm
-2

/ (Bqh m
-3

)]。 

7 剂量估算 

根据式（2）估算氡及其子体致个人待积有效剂量： 
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          Rn RnE C f   ................................. (2) 

式中： 

ERn——氡及其子体致个人待积有效剂量，单位为毫希沃特（mSv）； 

CRn——监测周期内的累积氡暴露量，单位为贝可小时每立方米（Bqhm
-3）； 

f   ——个人氡暴露量到待积有效剂量的转换系数，单位为毫希沃特每贝可小时每立方米

[mSv/(Bqhm-3)]，其值参见附录 C。 

8 不确定度分析 

8.1 考虑不同氡及其子体个人剂量水平的不确定度评价 

可根据待积有效剂量的水平开展不确定度的评定： 

a) 对待积有效剂量≤0.1 mSv的估算时，可不考虑不确定度评定； 

b) 对待积有效剂量＞0.1 mSv的估算时，应考虑 A类和 B类的不确定度、合成标准不确定度评定。 

本标准监测方法的不确定度评定参见附录 D。 

8.2 氡及其子体个人剂量监测中应考虑的不确定度来源 

氡及其子体个人剂量监测中应考虑的不确定度来源主要包括： 

a) 监测用和跟随剂量计的径迹测读与计数中的统计涨落及其正态分布的合理性； 

b) 探测器物理性能差异带来的测量系统误差，主要是能量响应和角度响应等； 

c) 校准或刻度引入的误差，主要是刻度系数的不确定度和非线性； 

d) 蚀刻引入的不确定度分量。 

9 质量保证 

应将质量保证始终贯穿于从监测计划制定到结果评价的全过程。质量保证包括但不限于下列要求： 

a) 选用符合要求、工作正常的剂量计、设备和仪器； 

b) 系统的定期校准和维护； 

c) 积极参与实验室间的相互比对，包括测量方法、技术规范等； 

d) 选择人工测读时，应进行人员技术培训并授权，妥善保留技术培训和授权文件； 

e) 应使用能够提供本底信息的跟随剂量计； 

f) 应制定和严格遵守剂量计发放、佩戴、运输、回收和保存等环节的操作规程； 

g) 按 GBZ 129的要求进行剂量评价，记录并妥善保存监测数据； 

h) 对异常数据的剔除，应在现场用复查的方法，或使用适宜的统计学方法剔除异常数据。在剔除

异常数据的同时，还应检查和分析其产生原因，并记录在案。 

 

 

 

 

 

https://www.wiki8.com/changshu_118882/
https://www.wiki8.com/fenxi_119103/
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附 录 A 

（资料性附录） 

氡个人剂量计结构示意图 

本标准中的氡个人剂量计特指由CR-39元件和无源扩散式氡收集杯（盒）组成的剂量计。氡收集杯

（盒）内外空气可以自由交换，其形状通常为半球形或圆柱形；CR-39元件通常设置在氡收集杯（盒）

的底部中央位置（如图A.1所示）。考虑到氡及其子体所发射出α粒子的能量以及CR-39可探测到入射α

粒子的临界角度以及佩戴方便等原因，推荐使用直径约为4.0 cm、高度约为2.0 cm的近似半圆球形作为

氡个人剂量计的扩散腔。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图A.1 半球形扩散型氡剂量计结构示意图 
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附 录 B 

（资料性附录） 

固体核径迹测量方法的探测限 

本附录给出固体核径迹测量方法的探测限
D
L 的估计方法。在实际测量中，为做出更符合实际的判

断，需要对第一类错误（α错误）发生概率（Kα）和第二类错误（β错误）发生概率（Kβ）同时进行控

制。当 α=β=5%时（即置信概率为 95%），Kα= Kβ=1.645，那么，氡及其短寿命子体发射出 α粒子在探测

器上形成核径迹的探测限 LD 可表示为式（B.1）： 

 
    2

D
2 2 2.71 4.65

b b
L K K N N           ……………………（B.1） 

式中： 

D
L ——固体核径迹测量方法的探测限； 

Kα ——第一类错误（α错误）发生概率； 

Kβ ——第二类错误（β错误）发生概率； 

Nb ——固体核径迹元件的本底径迹密度，单位为径迹数每平方厘米（trscm
-2）。 
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附 录 C 

（资料性附录） 

单位氡暴露量致氡有效剂量的转换系数 

工作场所内氡的个人氡暴露量到待积有效剂量的转换系数见表C.1。 

表C.1 工作场所内个人氡暴露量到待积有效剂量的转换系数 

暴露/场所 F 
单位氡暴露量致待积有效剂量转换系数 

mSv/Bqm-3h 

室内工作场所 0.4 1.3×10
-5
 

矿井 0.2 3.5×10
-6
 

观光洞穴 0.4 1.5×10
-5
 

注 1：F 为平衡因子。 

注 2：本表引自 ICRP 137 号报告的附表 A.11。 
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附 录 D 

（资料性附录） 

氡及其子体个人剂量监测的不确定度评定举例 

D.1 氡及其子体个人剂量监测不确定度评定 

D.1.1 A类不确定度分量主要来源如下： 

a） 本底计数的相对偏差， bu ； 

b） 测量计数的相对偏差， Su 。 

D.1.2 B类不确定度分量主要来源包括： 

a） 能量响应， Eu ：由于氡及其短寿命子体发射 α 粒子能量不同，而导致探测元件不同响应引入

的不确定度分量。从 222
Rn 衰变链的 α 粒子入射能量角度分析，主要共有 3 种能量的 α 粒子，

分别是：5.5MeV（222
Rn）、6.0MeV（218

Po）和 7.7MeV（214
Po）； 

b） 角度响应， Au ：粒子入射角度变化主要是对径迹有效直径的影响，一般认为，在氡个人剂量

监测关注的临界角 60°范围内，角度引入的标准不确定度可忽略； 

c） 化学蚀刻条件引入的偏差，
Tu ； 

d） 刻度系数的非线性，
Cfu 。 

D.2 相对扩展不确定度计算 

相对扩展不确定度可用式（D.1）计算，包含因子取k=2： 

                   

2 2 2 2 2 2

b s E T A Cf2     U u u u u u u         ……………………（D.1） 

式中： 

U  ——为相对扩展不确定度； 

bu
——本底计数的相对偏差引入的不确定度分量 ； 

Su
——测量计数的相对偏差引入的不确定度分量；  

Eu
——能量响应引入的不确定度分量；  

Au
——角度响应引入的不确定度分量；  

Cfu
——刻度系数非线性引入的不确定度分量； 

Tu ——某一经优化过的蚀刻条件引入的不确定度分量。 

D.3 计算示例 

计算示例中选取的不确定度分量典型值和根据式（D.1）估计的相对扩展不确定度（k=2）的评定结

果见表D.1。 

表D.1 计算示例中选取的不确定度分量典型值和相对扩展不确定度（k=2）的评定结果 

bu  su  Eu  Au  Cfu  Tu  U（k=2） 

2% 10% 7% ～0% 8% 2% 30% 
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