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摘要!为了提高氙核查系统中分子筛除杂柱的除杂性能&采用静态吸附和动态吸附两种方法对系统中分子筛

除杂柱的性能进行了研究'研究结果表明&除杂柱的长度+直径&分子筛的质量&空气中水的含量&吸附过程的

温升效应以及分子筛柱的活化好坏都对除杂柱的除杂性能有影响'根据研究结果并结合经验对氙核查系统

中的分子筛除杂柱进行了优化设计'
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在放射性核素核查中&通过收集和探测裂变

产物气体核素和活化产物气体核素能直接有效地

证实是否在近期发生过违约的地下核爆炸'近几

年来&各国在放射性核素监测技术方面都做了大

量的研究工作)
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符合测量中不能存在微

量
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&必须定量全除!而
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的存在会影响
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的

提取+纯化流程设计和降低回收率'因此&
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和
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的去除是氙核查系统的重要环节之一'
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的去除采用

了不同的方法'俄罗斯
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系统)
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石分子筛去除技术'美国
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*系统采用三级

去除的技术&前级采用气体进压缩机后冷却和相分
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大流量动态吸附
!
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模拟核查采样方法&在大气湿度+流量+柱径

有差异的条件下&采集大气样品&测定
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在

*; gIC

上的去除效率&测定结果列于表
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%流量+柱长等条件相同&单位质量分子筛

去除
UL

"

效率随着分子筛总量的增加而有所增

加!这是因为柱容量大&气体与分子筛接触吸附时

间增长&从而提高了吸附量!

#

!

%采样速率越大&气体与分子筛接触吸附时

间越短&单位质量分子筛去除
UL

"

效率略有下降!

#

*

%水量的多少是
UL

"

去除效率的重要影响

因素!空气中
N

"

L

的分压越大&水量越多&

N

"

L

占居的分子筛空穴越多&剩余空穴越少&吸附去除

UL

"

效率就越低'

>=?

!

低流量动态吸附

低流量动态吸附下的测定结果列于表
A

+

图
A

'为保证实验顺利进行&低流量实验分子筛用

量较少#

)*

F

*; gIC

%&实验总吸附水量高达

)*(

#

)B(7

F

(

F

#大于静态吸附实验吸水量%'由

于分子筛对
N

"

L

的吸附能力比
UL

"

强&当吸水

量渐渐提高到一定数量时&已被吸附的
UL

"

将被

N

"

L

置换出来&此时穿透的
UL

"

浓度比进入柱前

的
UL

"

浓度高'当
N

"

L

的吸附达到饱和时&

UL

"

的去除率将接近于零'
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E

的去除效率

N

"

L

是极性很强的小分子&沸石对
N

"

L

有极

大的亲合力&在低的水分压+较高的温度+较大的线

速度下仍具有一定的吸水能力和较高的吸水效率'

当水分压
1

#

N

"

L

%

3

(IBJD/

时&

*;gIC

在
)A(a

时的吸附水量约为
!b

#

Ab

!在小于
!((a

高温下

仍有不小于
)b

的吸附水量)

@

*

'

色谱仪测定空气中
N

"

L

的最低检测量为

(I*

&

F

'即可检测出
!(

&

E

空气#

"( a

&湿度

@(b

%中的水气'在上述实验中&色谱测定
UL

"

穿

透的同时&未检测到水峰&说明
N

"

L

的去除效率

好于
=Bb

'

>=G
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分子筛吸附
C

>

E

时的温升

上述动态吸附实验记录了柱温的变化全过

程'因柱温的变化规律一致&所以仅列出
?(

F

柱#吸附空气湿度为
B@b

%和
)B(

F

柱#吸附空气

湿度为
@!b

%+采样速率约为
"=E

(

75.

的测定

结果'温度与采样量的变化关系示于图
B

'当

采样量大于等于
A(E

时&流出柱的气体温度开

始明显上升&测定得到距柱出口
!17

处气流的

温度始终比室温高约
"(

#

!(a

'分子筛吸水时

柱温升高&从吸附热计算获得温升结果列于

表
B

'
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按吸附理论&柱温越高&吸附量越低'在
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&柱温每升高
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吸附量将降低
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#
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'因此&分子筛吸水引起的温升将使

已被吸附的
UL

"

解析出来&出现
UL

"

柱出口浓度

大于柱进口浓度&导致了
UL

"

总吸附量的降低'
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柱活性与吸附量

实验过程中不同的柱活化条件对分子筛对

N

"

L

和
UL

"

的吸附量也有影响"

#

)

%柱活化得越好&分子筛的活性越高&吸附

能力越强&除杂效果越好!
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%因分子筛吸水能力很强&如果活化时温

度较低或排水气措施不理想&分子筛吸附的
N

"

L

不能被彻底排除&将影响分子筛除杂效果!图
@

中

两条
B!(

F

柱的吸附穿透曲线&因活化的差异&
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"

的吸附去除效果有明显不同!

图
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通过
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柱的穿透曲线
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%分子筛活化达到同样的活性&抽真空活

化的温度比流洗活化的温度低约
A(a

&即在同样

温度下活化&抽真空活化的效果要好于流洗活化'

此时&活化温度越高&

N

"

L

和
UL

"

的去除效率越

高'在活化温度降低情况下&增加活化时间&也能

获得较好的活性'分子筛活化最佳温度一般为

B))

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



!((a

'

从图
@

中看
!)(

F

柱#活化条件见
)I"I"

节%

的穿透曲线&柱子因活化温度偏低&柱中水分未彻

底排除&且柱中的分子筛含量较少&柱温因为吸水

会很快升高&此时
UL

"

吸附量降低&吸附的
UL

"

部

分解析并被气流载带出来'从图
@

可以看出&流

出的
UL

"

浓度比进入柱的浓度高出约
)(b

'穿

透曲线出现一个峰值&然后再降低到空气本底值'

说明柱子的活化好坏以及柱子的长度+直径对除

杂性能的影响较大'

?

!

除杂柱设计时应注意的问题

动态吸附中进入吸附柱的吸附质#原始浓度

为
)

(

%被吸附&不断进样情况下吸附质将渐渐从

柱出口流出&以流出浓度
)

对进样体积
,

作图&

获得如图
@

的穿透曲线'在穿透曲线中&吸附质

开始流出时&称为穿透点#如
;

点%!吸附质流出

浓度与进样浓度
4

(

一致时&为饱和点#如
X

点%'

由穿透曲线计算穿透吸附容量#流出物达到穿透

浓度时单位质量吸附剂的平均吸附量&即
;

点采

样量除以分子筛质量%+饱和吸附容量#在给定条

件下&吸附柱饱和时单位质量吸附剂的吸附量&即

X

点采样量除以分子筛质量%和传质段长度#即穿

透点到饱和点的柱长度%'

在以上实验#模拟核查采样方法+采集大气样

品%条件下&

*; gIC

除
UL

"

的穿透吸附容量约为

(I*E

(

F

!饱和吸附容量约为
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(

F

!传质段长度为

AIBE

(

F

'因此&采集
)(7

!空气&用
)I@J

F

的

*; gIC

柱+采样速率约
"7

!

(

6

时&水可定量去

除&

UL

"

去除率约
!(b

'

根据实验数据结合经验&除杂柱的设计中应

做到以下几点"

#

)

%吸附剂床层高度最好选用传质段长度的

!

倍或更多!

#

"

%在允许的空速条件下&径高比不是一个

重要的参数&但要结合线速度一起考虑!

#

!

%柱的线速度在
!(17

(

8

较佳'

A

!

结
!

论

#

)

%每克
*;gIC

可定量吸附去除
BE

空气

#

"(a

&大气湿度
@(b

%中的
N

"

L

'吸附水量大

于
)((7

F

(

F

时&

N

"

L

的吸附速度明显下降!

#

"

%

*; gIC

去除
UL

"

效率与空气中
UL

"

浓

度+空气湿度+柱直径和流量均成反比!与分子筛

活性成正比!单位质量分子筛去除
UL

"

效率随着

分子筛总量的增加略有增加!

#

!

%实验结果能对除杂柱的优化设计提供有

益的参数'
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