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一、任务来源
根据国家市场监督管理总局2021年国家计量技术法规制/修订计划通知“国质检量函[2021]237号”，修订《放射性溶液》校准规范（JJF1249-2010），由中国计量科学研究院和中国原子能科学研究院承担编制工作。

二、规范修定的必要性
作为放射性活度量值计量体系的重要一环，放射性活度的量值传递和统一主要通过放射性核素标准源来实现。不同形态和源项的放射性核素，如平面源、薄膜源、不同基材的固体源等，其原材料一般来源于放射性核素溶液，通过后续分离、制备工艺、活度定值等程序从而形成适用于不同计量器具检定校准的放射性核素标准源。因此，在经放化处理等制备工艺形成放射性核素标准源之前，需要对放射性核素原材料（即放射性溶液）进行核纯度分析和活度（或活度浓度）准确测量。

为了对不同核素种类、不同活度（或活度浓度）水平的放射性核素溶液的定值方法提供技术参考，中国计量科学研究院于2010年编制了JJF 1249-2010《放射性溶液》校准规范，作为指导放射性溶液活度校准的技术文件。然而，随着核技术应用的日益广泛，所涉及的放射性核素种类和活度范围逐渐扩大，而且我国电离辐射活度计量基标准体系的日渐成熟，能够进行不同衰变类型、不同活度水平的放射性溶液活度的定值能力逐步提升，原有校准规范的覆盖范围和对放射性溶液活度定值方法的相关内容已经不能满足目前对放射性溶液活度（或活度浓度）的校准，亟需对原校准进行修订，从而满足对不同类型放射性核素溶液活度的校准和应用。
三、修订过程
2021年，中国计量科学研究院和中国原子能科学研究院作为起草单位，接到任务后，成立了规范修订起草小组，同时拟定了工作方案，对《放射性溶液》校准规范进行修订。由于该规范涉及的校准对象放射性核素种类广泛，衰变类型多样，所采用的测量装置和测量方法也比较多，在修订工作初期，对国内外放射性核素的应用情况、所采用的装置和方法、国际上相关实验室的测量能力进行了广泛调研，并通过选择具有典型性的放射性核素溶液，采用不同方法进行了大量实验，并逐项评估影响活度校准结果的不确定度分量。因此，该规范从立项到形成征求意见稿，历时4年半。具体时间安排和相关工作如下：
2021.01-2022.01 调研相关文献资料，主要涉及放射性核素衰变类型、核数据、核素的应用情况、可采用的校准方法及用到的实验装置。

2022.02-2024.08 结合国内电离辐射基标准实验室的测量能力，选择典型放射性核素，在相关装置上开展实验，确定校准方法、量限指标及不确定度评定方法。

2024.09-2025.07 整理实验数据、不确定度评定报告，起草校准规范初稿，并在起草小组内部充分讨论，形成校准规范征求意见稿。

 2025.08-2025.09 递交到技术委员会，公开征求意见，并汇总意见后形成审定稿，并报请电离辐射计量技术委员会审定。

四、规程的主要技术依据
   《放射性溶液》校准规范的主要参考资料和依据：
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 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》

JJG（军工）95—2015用标准级锗γ谱仪测定点状γ射线源检定规程

JJG（军工）213—2019液体闪烁标准源检定规程

GB/T 9226—1988标准放射源的检验证书

EJ/T 806—1993 放射性标准溶液通用条件
五、规范的主要内容及主要技术关键

本规范的修订主要参考了JJG（军工）95—2015《用标准级锗γ谱仪测定点状γ射线源》检定规程、JJG（军工）213—2019《液体闪烁标准源》检定规程、GB/T 9226—1988《标准放射源的检验证书》和EJ/T 806—1993 《放射性标准溶液通用条件》等相关计量技术规范和标准中的相关内容，在原JJG 1249-2010《放射性溶液》校准规范基础上，除编辑性修改外，进行了如下修订：
（1）明确了本规范的适用范围

对于放射性核素溶液的校准，所采用的测量方法取决于放射性核素的衰变类型、活度浓度水平等特性参数。根据放射性核素溶液作为标准物质或质控样品的典型应用场景，并结合我国用于放射性核素溶液活度（或活度浓度）测量的基标准技术能力现状，本规范主要适用于常用的单核素放射性溶液、衰变链核素放射性溶液和多γ核素放射性溶液活度（或活度浓度）校准。其中：单核素放射性溶液常用作活度量值传递的载体，在计量比对、基准向标准量值传递以及放射性核素测量能力验证等活动中广泛使用；衰变链核素被用于研制放药，在核素治疗中发挥着重要作用；多γ核素通常是γ能谱测量的对象，在核电化学与流出物、辐射安全及环境放射性测量等领域受到广泛关注。这三类放射性溶液所包括的典型放射性核素及其衰变类型见表1：

表1 衰变类型及其典型代表核素

	衰变类型
	典型代表核素

	纯β－
	H-3、C-14、P-32、P-33、S-35、Tl-204、Sr-89、Sr-90、Ru-106

	β－-γ
	Cs-134、Co-60、Y-90、I-129、I-131、Mn-56、Lu-177

	α-γ
	U-235、Pu-239、Am-241

	γ
	Tc-99m、Xe-131m、Sn-117m

	电子俘获（EC）
	Fe-55

	β－/β+/EC-γ
	Cu-64、Cl-36

	EC/β+-γ
	C-11、Sr-85、Zn-65、I-124、Y-88、Mn-54、Cd-109、Co-57、F-18、Ba-133、Sn-113、Eu-152

	衰变链核素
	Ra-223、Ac-225、Ra-224


（2）计量特性中的放射性活度修改为活度浓度

     放射性溶液作为活度量值传递的载体，是一种含有特定放射性核素，活度量值及相关物理化学特性均匀稳定的液态非密封放射性物质，放射性溶液在使用过程中一般情况下需要通过天平定量取样的方式，而非整体使用。因此，相比较被校准放射性溶液的总活度，单位质量放射性活度（活度浓度）更具有实际意义。此外，无论是在放射性溶液的使用，还是本规范规定的校准方法，基本上都是先通过天平的定量称重，再结合活度测量装置对取样放射性溶液制备的样品源进行活度定值，给出活度浓度。因此，在不是对放射性溶液进行整体测量、或无法对被校准放射性溶液总质量进行准确称重的情况下，往往不能确定被校准放射性溶液总活度。因此，以活度浓度来表征放射性溶液的计量特性，相比放射性活度来说，更为合理。
（3）对测量标准进行了修改
针对不同衰变类型核素、不同活度浓度水平的放射性溶液，本规范梳理了目前我国放射性活度计量基标准体系中用于放射性溶液的基标准装置及其测量能力，并按照绝对测量装置和相对测量装置进行了分类，其中：绝对测量标准装置包括基于符合计数和液体闪烁计数活度测量装置，相对测量标准装置包括基于4πγ电离室和锗γ能谱的活度测量装置。对于每个测量标准装置，具体列出了所包含的探测器及采用的测量方法、活度测量范围和不确定度水平。具体如下：
①符合计数活度绝对测量装置
符合计数活度测量装置根据所采用探测器类型不同，一般包括4πβ(PC)-γ、4πe,X(PPC)-γ和4πβ(LS)-γ符合计数法活度测量装置。其中：4πβ(PC)-γ符合计数法的β道采用流气式正比计数器，4πe,X(PPC)-γ符合计数法的β道采用高气压正比计数器，4πβ(LS)-γ符合计数法的β道采用液体闪烁计数器；γ探测器一般为碘化钠谱仪或高纯锗谱仪。活度测量范围：A=（102~104）Bq，相对扩展不确定度：Urel≤3%，k=2。
②液体闪烁计数活度绝对测量装置
液体闪烁计数法活度测量装置根据探测器结构和所采用计算方法的不同，一般包括TDCR计数法（三双符合比值计数法）、C/N效率示踪法和4π(LS)计数法。其中：测量装置包含互成120度的三个光电倍增管的液闪计数器，采用TDCR计数法；测量装置包含互成180度的两个光电倍增管的液闪计数器，采用C/N效率示踪法或4π(LS)计数法。活度测量范围：A=（101~104）Bq，相对扩展不确定度：Urel≤3%，k=2。
③4πγ电离室活度测量装置
4πγ电离室活度测量装置是以井型高气压电离室为探测器的活度相对测量装置。活度测量范围：A=（104~109）Bq，相对扩展不确定度：Urel≤5%，k=2。
④锗γ能谱活度测量装置
锗γ能谱活度测量装置是以不同类型的高纯锗晶体为探测器的活度相对测量装置。活度测量范围：A=（101~106）Bq，相对扩展不确定度：Urel≤7%，k=2。
（4）将校准项目按照单核素放射性溶液、衰变链核素放射性溶液和多γ核素放射性溶液进行分类，并对相应的校准方法进行了修改。
本规范将校准放射性溶液活度浓度的适用范围限定在常用的三类放射性核素溶液，即：单核素放射性溶液、衰变链核素放射性溶液和多γ核素放射性溶液。并根据每一类放射性溶液所涉及的典型放射性核素衰变类型，结合测量标准对校准方法进行了细化。具体如下：

①单核素放射性溶液

单核素溶液主要涉及的核素衰变类型包括：纯β衰变或纯电子俘获（EC）衰变类型核素、β-γ级联衰变类型核素、EC-γ级联衰变类型核素和α-γ级联衰变类型核素。

对于纯β衰变或纯电子俘获（EC）衰变类型核素，以H-3、C-14和Fe-55等作为典型，由于无γ射线发射，一般利用液体闪烁计数活度测量装置采用TDCR计数法或C/N效率示踪进行活度浓度校准，具体校准方法参照校准规范正文7.2.1.1节。

对于β-γ级联衰变类型核素，如Co-60、I-131等，一般利用符合计数活度绝对测量装置采用4πβ(PC)-γ或4πβ(LS)-γ符合计数法进行活度浓度校准，也可以利用经刻度的4πγ电离室活度测量装置和锗γ能谱活度测量装置进行活度浓度校准，具体校准方法参照校准规范正文7.2.1.2节。

对于EC-γ级联衰变类型核素，如F-18、Ba-133等，与β-γ级联衰变类型核素的校准方法相类似，一般利用符合计数活度绝对测量装置采用4πe,X(PPC)-γ符合计数法进行活度浓度校准，其校准方法与4πβ(PC)-γ或4πβ(LS)-γ符合计数法相类似，也可以利用经刻度的4πγ电离室活度测量装置和锗γ能谱活度测量装置进行活度浓度校准，具体校准方法参照校准规范正文7.2.1.2节。

对于α-γ级联衰变类型核素，一般以重核素为主，如U-235、Pu-239、Am-241等，这类核素其衰变产生的α粒子在液闪中有近100%的探测效率，因此一般利用液体闪烁计数活度测量装置采用4π(LS)计数法进行活度浓度校准，也可以通过测量γ射线的方式利用4πγ电离室活度测量装置和锗γ能谱活度测量装置进行校准，具体校准方法参照校准规范正文7.2.1.2节。

②衰变链核素放射性溶液

衰变链核素主要以医用短寿命的Ra-223、Ac-225等核素为主，对于衰变链核素的活度浓度校准，一般采用液体闪烁计数法中的C/N效率示踪法、4πγ电离室法和锗γ能谱法进行测量，具体校准方法分别参照7.2.1.1节和7.2.1.2节。

③多γ核素放射性溶液

多γ核素放射性溶液至少含有两种γ衰变放射性核素，如Cs-134和Cs-137混合溶液，对于多γ核素溶液的活度浓度校准，一般采用锗γ能谱法进行测量，具体校准方法参照7.2.1.2节。

需要说明的是：上述校准方法所采用的测量标准的所内给出的直接校准结果均为放射性活度，需结合制备样品源的放射性溶液称重结果来确定活度浓度校准结果。此外，相应方法开展不同衰变类型放射性溶液活度浓度校准过程中，一般情况下需制备多个样品源平行样，放射性溶液活度浓度校准结果为多个样品源活度浓度测量结果的算术平均值。对短寿命核素，还应将活度浓度结果修正到某一参考时间。

被放射性溶液的活度浓度结果应包括活度浓度量值的测量不确定度，规范附录C-F详细列出了采用液体闪烁计数法、符合计数法、4πγ电离室和锗γ能谱法进行放射性溶液活度浓度校准过程中的不确定度评定示例，仅供参考。
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