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一台氪-85探测器的性能测试

孙雨豪 徐旭涛
中国原子能科学研究院 北京 102413

摘� 要：对新型85Kr自动分析仪中的PIPS探测器进行性能测试，测试结果表明，该设备探测限为28.55Bq/m3，该

设备性能满足《核电厂流出物放射性监测技术规范（试行）》（国核安发{2020}44号）文中对于85Kr测量的探测限小
于102 Bq/m3的要求，该设备中的PIPS探测器对85Kr的探测效率可达到21.5%，其本底计数率低至0.0875cps。
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引言：氪-85（85Kr）是一种人工放射性核素，半衰
期为10.756年。其衰变时放出最大能量为687千电子伏特
的β射线，分支比为99.57%[1]。自然界中铀的自发裂变所

产生少量的85Kr通常忽略不计，大气中自然存在的85Kr平
衡稳定含量约为0.09PBq[2]。大气中的85Kr主要由乏燃料
后处理厂与钚的生产所产生，后处理厂所排放的85Kr几乎
全部以气体流出物的形式排放，业态流出物中的含量可

以忽略不计，其所释放的活度由流出物的处理方式、后

处理燃料的类型、辐照历史和冷却时间等因素所决定，

每吨乏燃料产生约130-1800TBq的85Kr和6-10千克的钚，
一千克钚的后处理过程产生约10-35TBq的85Kr[3]。核武器

实验与核事故对总量的贡献较小，截止至1973年，大气
中约2%的85Kr来自核武器实验，约111-185PBq，核事故
例如切尔诺贝利核事故释放了约35PBq的85Kr[4]。*

我国新发布的技术规范：《核电厂流出物放射性监

测技术规范（试行）》（国核安发{2020}44号），其中
明确规定了85Kr测量的探测限为102 Bq/m3。当前市场上目

前现有的在线辐射监测设备的探测下限远高于规定中提

出的探测限要求（104~105 Bq/m3），测量设备较高的探测

下限可能是我国核电厂排放量数据偏高的原因之一[5]。当

前测试方式仅在核电厂废气处理系统和安全壳内大气监

测系统约定排放时可监测到85Kr，而辅助厂房通风系统连
续排放的85Kr含量通常低于测量设备的探测下线，无法准
确定量分析。由于当前85Kr测量设备的探测下限不满足新
法规的要求，因此使用新的85Kr分析仪用于流出物样品处
理、测量和定量分析是十分必要的。

纯化离子注入平面硅型PIPS半导体探测器的晶体表
面采用了离子注入纯化技术，对β粒子响应好，受环境γ
影响小，是当前低本底β活度分析的发展方向之一[6]。
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1 自动分析仪与其探测器简介

新型自动分析仪通过活性炭低温吸附、除杂和富集

的方法，将流出物样品制样，制样后通过氦气载带转移

至分析仪样品室中进行测量，测量完成后通过设备触摸

屏记录数据，对结果进行分析。该设备样品制样时间约

为3小时。
该设备的分析仪为一款低本底的85Kr活度测量仪器，

样品室采用纯化离子注入型硅面结探测器（PIPS）作为
探测器，探测器外使用不小于100mm厚的老铅作为屏蔽
层。在环境γ剂量率为100nSv/h的情况下，设备本底计数
率不超过0.5cps。
分析仪进气口连接质量流量计（量程0~2SCCM,误差

1%），质量流量计可单向密封气体，探测器排气口使用
316不锈钢三通卡套分别连接排气电磁阀和真空泵及其电
磁阀。分析仪的结构图如图1所示。

图1 分析仪外观

图2 分析仪结构图示
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2 探测器性能测试

探测器性能测试主要围绕本底计数率测试和探测器

对85Kr探测效率测试，以及探测器管路气密性、和探测器
清扫测试。

2.1  探测器气密性测试
探测器管路工作压力为50kPa左右。使用高纯氦气充

满分析仪样品室和周围气路，连接电子压力计。充氦气

后压力为0.143MPa，八小时后观察压力计读数，此时压
力值为0.120MPa，压力下降值为0.023MPa，分析仪气密
性达标。如图3所示。

图3 气路气密性测试照片

2.2  探测器本底测试
使用高纯氦气（纯度99.999%）对探测器样品室进行

吹扫后封闭，在设备触摸屏上设置单次测量时间为3600
秒，重复测试次数为11次，点击测试按钮。测试结果如
表1所示。

表1 探测器本底测试结果

序号 本底计数率（cps）

1 0.078

2 0.079

3 0.081

4 0.085

5 0.084

6 0.094

7 0.093

8 0.096

9 0.090

10 0.093

11 0.090

分析仪内探测器平均本底计数率为0.0875cps，探测
器实际工作本底计数率远低于设计指标（0.5cps）。

2.3  探测器对85Kr的探测效率测试
分装 85Kr标准气体至定量环中，标准气体活度浓

度为8Bq/mL，定量环为体积3.14mL，定量环内压力
0.12MPa，环内85Kr标气活度约30.14Bq，连接至探测器

排放口，打开定量环阀门，使用氦气载带标气进入探

测器，载带的氦气体积为21.08mL。通过管路内气体压
力和管路体积计算此时探测器内85Kr标气活度浓度约为
0.6768Bq/mL。
设置单次测量时间60秒，测量11次，测得平均计数

率为1.913cps。测量结果如表2所示。
表2 探测效率测试结果

序号 计数率（cps）

1 1.767

2 1.617

3 2.233

4 1.767

5 2.083

6 1.967

7 1.950

8 1.833

9 1.750

10 2.283

11 1.800

探测器的探测效率E可以用公式1计算。

（1）

其中Rs为样品平均计数率，单位为cps；Rb为本底平
均计数率，单位为cps；V为探测器样品室体积，单位为
mL；Ac为样品室内被氦气稀释后的标气浓度，单位为Bq/
mL。根据计算可以测得探测器效率约为21.5%。

2.4  探测器清扫时间测试
在完成探测器探测效率测试后，设定氦气流量为

2S CCM，打开探测器排空阀门进行清扫。通气11分
钟，使用真空泵抽空1分钟后，平均计数率降低至最小
值0.133cps；静置15分钟后测量，平均计数率升高至
0.185cps；继续通入氦气5分钟，使用真空泵抽空1分钟
后，平均计数率降低至0.092cps；静置15分钟后，平均计
数率升高至0.125cps；继续通入氦气5分钟，使用真空泵
抽空1分钟后，平均计数率降低至0.119cps。
探测器在通完85Kr标气后，无法通过氦气完全清扫干

净探测器，探测器本底计数有略微升高，可能由于设备

在设计时，探测器出口位置高于样品室，同时气体管路

中存在L型弯折，由于氪气的密度较大，清扫时氪气容易
附着在L型管路上[7]，导致氦气载带氪气时氪附着在L型管
路的内侧，最终在通气结束后回流至样品室内。

3 自动分析仪的探测限计算

探测限MDC可以用公式2进行计算。
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（2）

其中MDC为探测限，单位为Bq/m3；Rb为本底计数
率，单位为cpm；tb为本地测量时间，单位为min；ε为
探测效率；φ为回收率；V为待测样品标况体积，单位为
m3。

在测量时间为3600s的情况下，设备本底平均计数
率为0.0875cps，设备的探测效率为21.5%，待测样品标
况体积为3L，通过前期测试计算得出设备化学回收率为
88%，通过公式2计算得出设备的探测限为28.55Bq/m3

结束语

新型85Kr自动分析仪的探测限为28.55Bq/m3，该设

备性能满足《核电厂流出物放射性监测技术规范（试

行）》（国核安发{2020}44号）文中对于85Kr测量的探测
限小于102 Bq/m3的要求，该设备中的PIPS探测器对85Kr的
探测效率可达到21.5%，其本底计数率低至0.0875cps。
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