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广西地方标准

《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》

（征求意见稿）编制说明

一、项目来源

根据《广西壮族自治区市场监督管理局关于下达2022年广西广西地方标准制修订项目计划的通知》（桂市监函〔2022〕1903号）文件精神，由广西壮族自治区生态环境厅提出，广西壮族自治区辐射环境监督管理站起草的广西地方标准《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》（项目编号：2022-1419）。

二、起草单位
广西壮族自治区辐射环境监督管理站
三、主要起草人
	姓名
	职称
	专业
	工作单位
	主要负责工作

	许明发
	高级工程师
	应用物理学（核物理与核技术）
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	项目组组长，主要负责标准总体组织和协调，调研工作方案和编制技术思路确定；作为主要起草人，承担了标准框架的设计、统稿、最终审核等工作。

	向辉云
	高级工程师
	核物理
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，主要负责标准起草和编制说明编写，参与标准修订、验证试验，负责国内外相关标准和技术资料收集、翻译等相关工作。

	常青
	工程师
	应用物理学（原子核物理方向）
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，负责国内相关标准和技术资料的收集，参与起草。

	贾力博
	工程师
	核化工与核燃料工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	林晨
	工程师
	核工程与核技术
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，负责国外相关标准和技术资料的收集，参与起草。

	江岳
	工程师
	核化学与核燃料工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	何叶娜
	工程师
	环境工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	于慧君
	工程师
	环境工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	郑黄婷
	工程师
	核能与核技术工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	李清峰
	工程师
	法律
	广西辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	赖晓洁
	工程师
	环境工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	陈晶
	工程师
	环境工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	张巍
	工程师
	应用化学（放
射方向）
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	梁潇栩
	工程师
	环境工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	黎润华
	工程师
	环境工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	林秋莲
	工程师
	环境工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	崔伦
	工程师
	核工程与核技术
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	李玮衡
	/
	核能与核技术
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	袁海容
	助理工程师
	电子信息工程
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。

	彭文斌
	高级工程师
	核技术及应用
	广西壮族自治区辐射环境监督管理站
	参与标准研究，现场调研，参与起草。


四、项目背景及目的意义

早在三百年前，Rolert Boyle就研究了金刚石的热释光现象。1903年Wiedeman报道了天然CaF2有热释光现象。1928年Lind在《α粒子的化学效应》一书中总结了各种玻璃在X或γ射线照射下的颜色以及随后加热引起的光发射。以后陆续有人对一些热释光材料进行了研究，例如美国的Farrington  Daniels在第二次世界大战期间进行原子能研究工作时，注意到石英烧瓶放在反应堆中会很快变黑，加热后发射光并重新变为透明。战后他到威斯康星大学工作，1947年指导学生研究了Harshaw公司的LiF晶体的发光曲线。1953年，F.D发现晶体中热释光强度近似地与γ辐射剂量成正比,探讨了热释光地质测量的可行性。1952，美国海军实验室利用火箭将CaSO4：Mn热释光发射到距离地球90km的高空，测定X辐射和紫外光。1961年，1962年Harshaw实验室将LiF热释光测个人剂量的文章发表在《科学》杂志上比利时Male实验室将CaF2采用在环境监测。1963年Harshaw实验室制成第一批TLD-100剂量元件，标志着热释光剂量计测量技术日趋成熟。目前，热释光辐射剂量探测技术已经广泛应用于辐射防护、放射医学、放射生物学、地质学、考古学和环境保护等领域。

热释光剂量计是六十年代发展起来的一种新型固体剂量计。其简单原理是：某些材料经放射线照射后形成的电子和空穴，被陷阱能级俘获而处于亚稳态。将此材料加热，电子或空穴即可获得足够能量而从陷阱能级中逸出，然后复合返回基态能级，在此复合过程中的能量差即以光子形式释放出来。

环境中贯穿辐射包含的射线类型复杂、射线能量跨度大，进行环境外照射水平监测时，需要多种测量方法，作为相互补充和比对。环境热释光剂量测量作为一种布点灵活的外照射水平监测方法，是核设施运行期环境本底调查、运行后及事故情况下用于评价辐射环境质量及关键人群所受辐射剂量的重要手段。

环境累积放射性剂量的测量对象就是宇宙射线和陆地上天然辐射射线的照射。环境γ辐射水平是辐射环境质量监测与辐射污染源监测中的重要监测对象之一。环境γ辐射水平调查的目的是为核设施建设启动前、启动后积累环境辐射水平数据，以观察环境辐射水平的变化规律和评价核设施在正常运行和事故情况下对其周围环境的影响。用热释光剂量计测量是目前环境γ辐射水平调查中获取累积剂量数据的重要手段，正确使用热释光测量技术，对做好环境γ辐射水平调查具有重要意义。

因此，制定广西地方标准《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》，以标准为抓手，规范环境γ辐射累积剂量监测技术，为有效提升各级辐射环境监测机构的监测技术能力，保障公众健康，保护环境安全具有重要意义。

五、主要起草过程
（一）成立标准编制工作组

广西地方标准《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》项目任务下达后，广西壮族自治区辐射环境监督管理站成立了标准编制工作组，制定了起草编写方案与进度安排，明确任务职责，确定工作技术路线，开展标准研制工作。具体编制工作由广西壮族自治区辐射环境监督管理站标准编制工作组负责。
（二）收集整理文献资料

标准编制工作组收集了国内有关辐射监测相关文献资料。主要有：

GB 8999—2021  电离辐射监测质量保证通用要求

GB/T 10264—2014  个人和环境监测用热释光剂量测量系统

HJ 61—2021  辐射环境监测技术规范

HJ 1157—2021  环境γ辐射剂量率测量技术规范

JJG 593—2016  个人和环境监测用X、γ辐射热释光剂量测量系统检定规程

（三）研讨确定标准主体内容

标准编制工作组在对收集的资料进行整理研究之后，标准编制工作组召开了标准编制会议，对标准的整体框架结构进行了研究，并对标准的关键性内容进行了初步探讨。经过研究，标准的主体内容确定为术语和定义、环境累积剂量测量、热释光测量、宇宙射线响应值的扣除、测量结果及处理、质量控制。
（四）调研及形成草案、征求意见稿

近年来，区辐射站参与完成了《环境样品中微量铀的分析方法》（HJ 840-2017）、《水、牛奶、植物、动物甲状腺中碘-131的分析方法》（HJ 841-2017）的制订；主持了《广西稀土工业辐射环境管理规范》、《环境水体中低浓度铀的富集分析方法》、《生物样品中氚分析方法》、《海上辐射环境自动监测站建设运行技术规范》、《电解锰污染控制技术规范》、《放射性同位素与射线装置安全和防护状况年度评估报告编制指南》等广西地方标准的制定；主持了《放射诊疗场所辐射环境监测技术规范》等4项广西地方标准的制定；目前参与的多项行业标准正在修订中。区辐射站掌握了累积剂量监测技术：一是自2009年起开展环境γ辐射累积剂量监测。每年完成4个国家重点监管的核与辐射设施（3个铀矿冶、1个核电基地）监督性监测的环境γ辐射累积剂量监测，完成广西14个设区市环境γ辐射累积剂量监测。每年完成全区68个环境γ辐射累积剂量监测点监测，发放、收集和测量共计约600次，累计分选TLD探测器剂量片的近5500片。二是自2008年起开展个人累积剂量监测。每年完成全区约200家核技术利用单位的近1200名辐射工作人员每个季度TLD剂量计的发放、收集和测量共计约5000人次，完成监测通知单编制和发放约800份，编制完成约200份年度TLD个人剂量监测报告，累计分选TLD探测器剂量片的近6000片。对广西地方标准《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》的制定提供了技术支撑。

2022年7月～9月，标准起草工作小组进行了广泛实地调研工作，查阅了大量的国内外文献资料，结合编制组多年在通过在大量监测工作经验基础上，与国内同行、国家级专家充分交流，总结出的一套环境γ辐射累积剂量监测技术规范，对监测布点、数据处理等等均做了规定，应用于所承担的大量监测工作中，并不断完善改进，为核与辐射监管部门提供了可靠的环境监测数据。经编制组反复讨论，形成了标准的基本构架，对主要内容进行了讨论并对项目的工作进行了部署和安排。在前期工作的基础之上，通过理清逻辑脉络，按照简化、统一等原则编制完成广西地方标准《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》（草案）。

2022年10月~12月，标准编制工作组多次召开会议，对标准草案进行反复修改和研究讨论，形成广西地方标准《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》（征求意见稿）和（征求意见稿）编制说明。

六、标准制定原则

1、实用性原则

本文件是在充分收集相关资料和文献，分析环境γ辐射累积剂量监测技术当前现状，调研环境γ辐射累积剂量监测技术情况，在现有国家、行业标准相关环境γ辐射累积剂量监测技术要求的基础上，结合项目编制组监测情况。符合当前环境γ辐射累积剂量监测技术需求，以标准化与规范化更好地指导环境γ辐射累积剂量监测工作，具有较强的实用性和可操作性。

2、协调性原则

本文件编写过程中注意了与监测技术相关法律法规的协调问题，在内容上与现行法律法规、标准协调一致。

3、规范性原则

本文件严格按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求和规定编写本标准的内容，保证标准的编写质量。

4、前瞻性原则

本文件在兼顾当前监测技术现实情况的同时，还考虑到了行业的健康发展和需要，在标准中体现了个别特色性、前瞻性和先进性条款，作为对环境γ辐射累积剂量监测技术的指导。

七、标准主要内容及依据来源

广西地方标准《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》主要内容为术语和定义、环境γ累积剂量测量、质量保证。

（1） 术语和定义

环境γ辐射累积剂量:测量点位周围物质中的天然放射性核素、人工放射性核素或射线装置发出的X/γ射线，在测量点位空气中一定时间内产生的剂量当量总和。主要参考HJ 1157-2021《环境γ辐射剂量率测量技术规范》3.2环境γ辐射剂量率的定义。

热释光：某些物质呈现出一种特性，即被电离辐射或紫外线辐照过的物质受热时发射出光。定义来源于JJG 593-2016《个人和环境监测用X、γ辐射热释光剂量测量系统》3.1.1。
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热释光探测器：一定量的热释光材料，或该材料与其他非发光材料按一定重量比构成的具有确定重量、形状或尺寸的混合物。定义来源于GB/T 10264-2014《个人和环境监测用热释光剂量测量系统》术语3.38。
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热释光剂量计：由一个或多个热释光探测器构成的无源器件。置于环境中用来评价它所处位置或附近的剂量当量。需用热释光剂量计读出器测读。定义主要依据GB/T 10264-2014《个人和环境监测用热释光剂量测量系统》3.39，并做了修改。GB/T 10264-2014中3.39的定义囊括了个人与环境的测量，本标准仅仅针对环境的测量，因此做了适当的修改。
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热释光剂量计读出器：测量热释光剂量计中探测器发射光的仪器，主要由加热装置、测光装置和相关电子学部分组成。定义来源于GB/T 10264-2014《个人和环境监测用热释光剂量测量系统》3.40。

[image: image4.png]3.40
AR BT RHE  thermoluminescent (TL) dosemeter reader
(R
WA R BT P BRI B R AR ORE, EH A MR BRI TER oL
[180 127942000 #f 3.5]





热释光剂量测量系统：由热释光剂量计、读出器和全部附加设备、程序组成的完整系统，用于评价指示值。定义来源于JJG 593-2016《个人和环境监测用X、γ辐射热释光剂量测量系统》中3.1.15和GB/T 10264-2014《个人和环境监测用热释光剂量测量系统》中3.41。
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铅罐：用铅作为屏蔽材料制作成的、将热释光探测器等置于其中的一种屏蔽容器。主要用于降低宇宙射线、环境中天然放射性核素的辐射影响，以及附近可能存在的人工辐射造成的本底计数。在环境γ辐射累积剂量监测，选用便携式的运输铅罐，铅层厚度不少于30 mm。第一句参照了《化学名词（第二版）》中“铅室”的定义并进行了修改。为了方便理解以及实际操作，后两句结合实际工作经验，经过铅罐屏蔽效果实验结果自行拟定。
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铅罐实验：

减少跟随本底扣除产生的误差，定做了一批专用的便携式小型铅罐（室）。各项参数如下：

	参数
	铅罐1
（小）
	铅罐2
（小）
	铅罐3
（中）
	铅罐4
（中）
	铅罐5
（中）
	铅罐6
（大）
	铅罐7
（大）

	尺寸（cm）
	外径16cm
内径11cm
	外径16cm
内径11cm
	外径19cm 
内径12cm
	外径19cm 
内径12cm
	外径19cm 
内径12cm
	外径22cm  
内径13cm
	外径22cm  
内径13cm

	壁厚（mm）
	铅层厚24mm
	铅层厚24mm
	铅层厚35mm
	铅层厚35mm
	铅层厚35mm
	铅层厚45mm
	铅层厚45mm
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为了测试铅罐屏蔽效果，开展了以下实验。考虑到每次换片往返≤10天，布放时间为282小时（约12天）；为测试铅罐的屏蔽作用，选择1~7号铅罐开展实验。筛选退火90片：铅罐1至铅罐7内部各放置10片，铅罐外部周围环境测点放置10片，用于零剂量计数测量10片。

	点位名称
	铅罐1内部（小）
	铅罐2内部（小）
	铅罐3内部（中）
	铅罐4内部（中）
	铅罐5内部（中）
	铅罐6内部（大）
	铅罐7内部（大）
	铅罐外部周围环境测点

	铅罐参数
	铅层厚24mm
	铅层厚24mm
	铅层厚35mm
	铅层厚35mm
	铅层厚35mm
	铅层厚45mm
	铅层厚45mm
	铅层厚24mm

	布放时长
	282h
	282h
	282h
	282h
	282h
	282h
	282h
	282h

	测量平均值
	3.51
	3.62
	1.37
	1.42
	1.36
	1.15
	1.16
	7.80


实验结果：铅罐内的片测值极小，与铅罐外的片相比几乎可以忽略不计，表明了铅罐的屏蔽效果良好。由此可见，在环境γ辐射剂量率测量中布放时间内，铅罐材料中放射性核素（210Pb等）对热释光环境γ辐射剂量率测量的影响可以忽略不计。因此，采用铅罐屏蔽的方式可行。同时，该实验证明了24mm厚的铅罐已经能够满足使用要求，铅罐的厚度从偏保守估计，建议至少为30mm厚。

退火：为清除磷光体的热释光进行的热处理过程。将热释光元件放在一定温度下加热处理的过程。其目的以排除探测器中的残余信号和恢复晶格中的陷阱分布，以便恢复热释光探测器的剂量特性（主要是灵敏度和衰退特性）。不同的热释光元件采用不同的退火程序。参照《放射医学与防护名词2014》中退火的定义拟定。
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分散性：在相同照射量下的一批热释光探测器，在相同的测量条件下测得的元件之间灵敏度差别。热释光探测器的分散性表现为灵敏度、本底读数不一致。主要依据《核辐射探测器及其实验技术手册（第二版）》（汲长松编著）对（元件的）分散性的定义。
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（2） 环境累积剂量测量
目前，国内的标准中，对于环境γ辐射累积剂量监测，并无相关的技术标准，标准文本中环境累积剂量测量和热释光测量都是参考有关的技术文件，并依据广西壮族自治区辐射环境监督管理站长期以来的工作经验（作业指导书）编制的。

1、热释光探测器使用前准备

热释光探测器使用前准备参照了仪器设备的使用规程以及相关技术文件。热释光测量前的准备包括筛选与检定、退火、包装。需根据测量目的、射线类型、量程确定合适的热释光探测器类型。以及根据监测方案、分散性估算出热释光探测器数量。

其中，筛选：由于探测器的制作工艺、退火条件、照射、使用条件和测量仪器等因素的影响，同一批探测器在相同的退火、照射、测量条件下给出的结果有一定程度的差别。选购分散性控制在5%以内的热释光探测器，并在使用前必须经过再筛选，使所使用的热释光探测器具有基本相同的剂量响应；将同一批次的热释光探测器退火处理，并照射相同剂量，照射量按照测量的照射量范围确定；按照常规测读程序，测读热释光探测器；根据测读结果将同一批次的热释光探测器划分不同档位，将每个档位的相对极差均控制在5%以内；选择中间档位的热释光探测器送至经国家计量部门授权的法定计量检定机构进行检定或校准，送检的热释光探测器包装要求与布放要求一致；经检定合格后，该批次的热释光探测器方能用于环境γ累积剂量监测。
退火：采用正确的退火标准，可保持发光曲线形状不发生畸变提高测量的重复性，降低分散性。因此，需要根据不同的热释光元件采用不同的退火程序（退火温度和退火时间长短）。包装：在国内的文献资料中，对于TLD包装材料有两类说法：（1）包装必须有足够的厚度，以便达到电子平衡及消除β辐射干扰，包装材料最好是塑料，要防止水或水汽的渗入，包装的外层不宜用黑色，以防止阳光照射后吸热使热释光信息衰退（来源：环境保护部辐射环境监测技术中心培训课件）。（2）元件投放使用前，为防止阳光照射应采用白色和反光性好的材料；为了达到电子平衡，消除β辐射影响，包装材料厚度应大于300mg/cm2（来源：《电离辐射环境监测与评价》第254页）。实验照片下图。
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采取个人剂量计内壳（黑色）包装          采取透明塑料密封袋包装

2、热释光探测器的布放与回收

热释光探测器的布放：辐射环境质量监测，目的是研究和发现环境辐射水平的变化，监测点位一般宜选取在城市中的公园中的绿化带上；选择空旷地区、远离建筑物与可能引起周围辐射场改变的物体；为了防止剂量计丢失、受潮、损坏等情况发生，通常宜在同一位置或附近剂量率相当的位置共布放两组剂量计，剂量计的高度与朝向固定；布放完毕后应准确记录所布TLD编号及布放地址，必要时记录清楚经纬度；剂量计运输过程中全程存放于铅层厚度不少于30 mm的铅罐中。热释光探测器的布放时间：参照《2022年全国辐射环境监测质量保证方案》，累积剂量和沉降物等累积样品的采集，全年须连续不间断采样，每季度连续采样时长需满足（90±10）天的要求。结合参照编制单位前期发表的论文《累积法与瞬时法测量环境γ辐射剂量率的比较分析》图1，热释光剂量测量方法在累积1个月时得到的结果明显偏大，从1个月到3个月呈下降趋势，在3个月到6个月趋于平稳。结合上述材料拟定该布设时间为3～4个月。
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热释光探测器的布放点位要求：参照了HJ 61-2021《辐射环境监测技术规范》中对于累积剂量的要求。

3、热释光测量

操作如下:

a) 从现场回收的热释光探测器应仔细检查有无受潮、变色、裂缝等；

b) 打开热释光剂量计读出器电源，预热30 min以上；

c) 待仪器各项参数（参考光源读数、本底计数、噪声值等）稳定后即可开始测量；

d) 用不锈钢镊子轻夹热释光探测器的两侧，放入加热盘正中，并保持良好的热接触，使用同一热释光剂量计读出器和相同的测量程序，在热释光剂量计读出器上测量；

e) 监测原始记录应包括热释光剂量计的唯一性编号、测量时间、测量仪器型号及出厂编号、监测校核人姓名等信息。

4、环境γ辐射累积量计算

监测数据的处理：主要依据开展环境累积剂量测量时数据处理的方法，一般检定证书上都有详细的说明。环境累积剂量测量的跟随本底：环境γ辐射累积剂量监测中，当热释光剂量计制备后，在实验室暂存、现场布放及回收运输等过程所接受的天然本底照射或其他附加照射称为跟随本底，在监测结果中需要扣除。由于跟随本底的扣除方法虽然简单，但是在实际操作中遇到多个问题，未能实现对跟随本底的准确扣除。因此，设置铅罐的目的是，不用再扣除跟随本底。宇宙射线响应值的扣除：宇宙射线是环境天然辐射的重要组成部分，热释光剂量片在野外环境布放期间，无法避免宇宙射线中电离成分的影响。为了消除因不同类型剂量片而产生的宇宙射线响应值的差异，进行准确的剂量评价，因此需要扣除宇宙射线响应值。应符合HJ 61-2021《辐射环境监测技术规范》的相关规定。
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宇宙射线响应值测量（1）                宇宙射线响应值测量（2）

（3） 质量控制

包括总体要求、检定或校准、长期可靠性检验、参加比对、人员培训、日常维护。在HJ 61-2021《辐射环境监测技术规范》对于辐射环境的测量提出了详细的要求。总体要求、检定或校准、长期可靠性检验、参加比对、人员培训：是在HJ61-2021《辐射环境监测技术规范》的基础上，有针对性地提出了环境γ辐射累积剂量监测地质量保证要求。其中，长期可靠性检验是参照《2022年全国辐射环境监测质量保证方案》中累积剂量的质量保证要求。日常维护对于仪器的日常维护操作进行了详细说明。
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八、国内同类标准制修订情况及与法律法规、强制性标准关系

经查阅，与辐射监测相关的国家标准、行业标准、广西地方标准有：GB 8999—2021《电离辐射监测质量保证通用要求》、GB/T 10264—2014《个人和环境监测用热释光剂量测量系统》、HJ 61—2021《辐射环境监测技术规范》、HJ 1157—2021《环境γ辐射剂量率测量技术规范》、JJG 593—2016《个人和环境监测用X、γ辐射热释光剂量测量系统检定规程》、GBT 14583-1993《环境地表γ辐射剂量率测定规范》，以上标准均不是针对环境γ辐射累积剂量监测提出技术规范，也未制定有《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》。

本标准的内容与现行的法律、法规及强制性标准无冲突，标准的编写符合GB/T 1.1-2020的要求。

九、重大分歧意见的处理经过和依据

本标准研制过程中无重大分歧意见。

十、标准宣贯实施
为了充分发挥本标准对行业的指导和引领作用，本标准研制过程中宣贯实施措施如下：

近年来，广西辐射站着力于构建核与辐射安全科普宣传、信息公开、公众参与、舆情应对、教育培训“五位一体”的科普宣教理念，建成了全国生态环境系统首座核与辐射安全监管科普展厅。2018年，获自治区生态环境教育基地；2019年，获得自治区生态环境科普基地；2020年，获第七批国家生态环境科普基地（环科财〔2020〕75号）。近年来，通过“引进来、走出去”等形式，不间断的开展核与辐射科普进展厅、进校园、进社区、进企业、进地铁、进网络等活动，近3年来科普公众超过3万人次。在标准研制过程中的各个阶段，依据“国字号”科普基地，加强标准宣传，提高标准化普及效果。

十一、自我承诺

本标准内容与各项指标不低于国家强制性标准、推荐性国家标准和行业标准。

广西地方标准《环境γ辐射累积剂量监测技术规范》

                           标准编制工作组

                          2022年12月29日
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