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摘要!为了对不锈钢和无氧铜吸氚后氚在其内部的分布情况及除氚去污方法进行研究&对模拟吸氚及加热去

污后的样品进行了酸蚀刻以考察氚在金属层中的分布情况!单独加热或加热结合通入空气)

R

!

和紫外线

#

X$

$进行去污&考察不同去污方式的去污效果*结果表明"金属在表层
+

$

9

内吸附了大量的氚&约占总量的

#)d

!加热到
C**e

及联合去污不锈钢的最佳去污因子达到
),"

&铜为
+C*

&通入气体在中温条件下对金属去

污最有效&加热是金属去污最有效方式!氚热解吸形态分析表明氚污染不锈钢有
#

种吸附态*

关键词!氚!去污!紫外线!臭氧!加热
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不锈钢和铜系统组件和工具暴露在氚环境下

时&其表面易被污染*氚具有非常高的迁移率&易

被许多材料吸附&在排气过程中引起长时间的空

气污染*另外氚污染易从一个区域扩散到另一个



区域&氚还可以从一种化学形态转换为另一种形

态&最普遍)最重要的转换就是氚气#

[J

$转换成

毒性更强的氚化水#

[JR

$

'

+@)

(

*因此对氚污染金

属进行去污及去污效率研究有着实际价值&能够

解决氚污染部件的再使用问题*在过去
)*

年&随

着聚变能源的发展&对氚污染不同材料和组件的

去污技术研究取得了显著进展&主要包括湿法)干

法去污*干法去污指不加入液体的去污方式&干

法去污较湿法去污能较大程度减少二次废物的排

放&是目前研究最多的氚去污方法'

!@#

(

*而国内这

方面的相关研究报道很少*

D

!

实验

DED

!

材料和仪器

自制电离室&探测限
)'+Bh+*

)

I

^

+

9

!

!正比

计数器&探测限
*'C+I

^

+

9

!

!

(Ka)**Y

臭氧发生

器&产量可达
+')9

!

+

8

&山东绿邦光电设备有限

公司!

-D@+

表面氚测量仪&自制!流量计&浙江余

姚工 业 自 动 化 设 备 厂&最 大 流 量 为
"9

!

+

8

!

J6)CC*

液闪谱仪&美国
K13̀1/5

公司&用于

[JR

的测量&

!

[

最小探测效率
#*d

*

氚气&纯度为
AA'Ad

&自制!氚污染片为厚

)99

的不锈钢#

!+"O

$和无氧铜片&自制!线状氧

化铜#氧化亚铜和氧化铜的混合物$&廊坊亚太龙

兴化工有限公司&作为氚气转化用催化剂&该催化

剂在
CC*e

下将解吸出来的氚气氧化成氚化水!

C=

分子筛&上海沸石分子筛有限公司!硅胶捕集

器&自制!硝酸)盐酸&市售分析纯*

DE&

!

样品吸氚

样品吸氚利用高压模拟充氚工艺进行&将样

品置于玻璃真空系统中&于
"!*e

除气真空达

C'!h+*

b!

K1

&室温后&在样品室加入
A'C K̀1

氚

气&再加热到
"!*e

保持
)970

&停止加热&在氚气

中保持
#*970

&采用铀粉瓶吸收回收氚&取出样

品&保存在抽真空的或有空气的玻璃容器中待用*

DEG

!

样品蚀刻

配制成质量分数为
)'#d[(R

!

)

!')d[L&

的酸溶液&把吸氚后和加热处理后的样品分别放

入配制的溶液中浸泡一定时间后取出&用去离子

水冲洗&目测得到表面均匀的样品&采用液体闪烁

计数器测量液体中氚活度浓度!每次酸蚀层的厚

度由样品的体积和酸蚀的质量损失计算所得*

DEI

!

去污实验

采用紫外线汞灯#波长为
+B)09

$对吸氚后

的不锈钢)无氧铜金属材料进行照射和联合加

热去污实验&考察温度对去污效率的影响!另外

通入流速为
+')9

!

+

8

的臭氧)空气及联合加热

对金属材料进行去污*去污效率用去污因子

#

Na

$表征"

Naf

污染物件最初的活度浓度+污

染物件去污后的活度浓度'

C

(

*根据调研结果及

氚污染金属去污要求&设计了一套除氚去污实

验系统&其结构示于图
+

*

&

!

结果与讨论

&ED

!

样品含氚量与深度关系

&EDED

!

初始吸氚样品的氚含量及分布
!

铜和不

锈钢样品模拟高压充氚吸氚后&对样品采用
+'!

节方法进行酸蚀刻&通过蚀刻得到总的氚吸附量

及不同深度的分布情况&不锈钢约为
+!')UI

^

+

39

)

&铜约为
C'A"UI

^

+

39

)

&吸氚样品不同深度

含氚量示于图
)

*由图
)

可见&不锈钢与铜相比

吸附了更多的氚&两种金属在不大于
+

$

9

表层内

吸附 了 大 量 的 氚&不 锈 钢 和 铜 分 别 达
C'#

)

)'C!UI

^

+

39

)

&占总量的
#*'Ad

和
#)'Cd

*不

锈钢和铜吸附量不同源于铜和不锈钢的结构和化

学性质差异较大&因为氚在固体材料中的溶解度

图
+

!

去污实验系统示意图
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主要取决于材料的组成和结构&

L.

金属材料晶体

结构一般为面心立方&而
!+"O

不锈钢材料晶体

结构为体心立方&氚在体心立方材料中吸附量较

面心立方要高&体心立方体结构较之其他两种点

阵结构具有更大的填隙空间*
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吸氚样品的酸蚀刻不同深度含氚量
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去污样品中残留氚的量
!

将加热到
C**e

解吸了氚的不锈钢和铜样品&采用
+'!

节样品蚀刻

方法进行蚀刻&得到腐蚀均匀的样品*蚀刻结果示

于图
!

*在相同条件下&从图
!

可以看出铜残留氚

的量要远远小于不锈钢&这是铜和不锈钢的结构和

化学性质决定的*一般的无氧铜含氧质量分数为

)h+*

b#

&具有良好的耐腐蚀性能!

!+"O

不锈钢含

有
L

)

V7

)

U0

)

K

)

V

)

(7

)

L/

)

U%

等杂质&杂质含量要

高于无氧铜&组分也不相同&不锈钢较铜更易于氚

渗透和溶解&其在加热和加压的情况下&尤其是在

高温条件下&氢以原子状态浸入金属内*采用氚的

液闪测量法测得残留氚量&可见经过加热后的样品

其氚含量大大降低&铜和不锈钢表面氚的分布降低

到
)*)*I

^

+

39

) 和
#C**I

^

+

39

)

*
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图
!

!

C**e

蚀刻
+C970

时去污样品的

酸蚀刻不同深度含氚量
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!

去污实验

把初始吸氚后的样品放入图
+

所示的去污容

器中进行加热去污&在加热去污过程中分别通入

R

!

)

X$

和空气进行去污实验*具体实验如下"

#

+

$采用紫外线汞灯#波长为
+B)09

$对金属

材料进行照射并同时加热去污&另外单独加热去

污&考察温度及温度与
X$

结合对去污的影响!

#

)

$通入流量为
+')9

!

+

8

的臭氧并同时加

热对金属材料进行去污&另外单独加热去污&考察

温度及温度与
R

!

结合对去污的影响!

#

!

$通入流量为
+')9

!

+

8

的空气并同时加

热对金属材料进行去污&另外单独加热去污&考

察温度及温度与空气结合对去污的影响*

去污结果示于图
#

*从图
#

可知&单独加热

去污&去污温度达到
C**e

时&氚污染不锈钢的去

污因子达到
)"*

&铜去污因子为
+!*

!与加热结合

通入空气)

R

!

和
X$

照射时去污因子相当!联合

去污时不锈钢最佳去污因子为
),"

&铜为
+C*

*在

温度达到
!**e

时&通入
R

!

和空气氚污染不锈钢

的去污因子达到
+AB

和
+A,

&铜去污因子为
CC

和
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图
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样品在加热和通入
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#

1
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F

$和空气#
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$后的去污因子
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!单独加热到
!**e

时&不锈钢和铜的去污因子

分别为
B*

和
+C

*从图
#

可以看出"加热是氚污

染金属的有效去污方式!在相同条件下&在去污系

统中通入气体有利于污染部件的去污&但是在中

等温度#

!**e

$条件下通入气体作用效果最佳&

高温#

C**e

$和低温#

+**e

$下通入气体的作用

不明显*这和
J%/7̀17

'

"

(的结果一致*在氚污染

部件去污过程中&材料表面温度上升是一个关键

因素&加热则是氚去除的最有效方式之一*

&EG

!

去污金属氚吸附形态

对去污效果较好)且国内研究较多的不锈钢

中氚吸附形态进行了分析&具体方法为对充氚

的不锈钢样品表面进行酸蚀刻&采用液体闪烁

计数器测量
[JR

&气体正比计数器测量
[J

&通

过扩散方程的有限差分数值解法推断氚在不锈

钢样品中的分布浓度及形态'

B

(

*通过氚在线连

续检测仪器监测结果&对样品酸蚀刻及氚的氧

化还原总
[JR

的测定结果进行数据分析&分析

结果示于图
C

*图
C

结果表明"在不锈钢中分别

存在着
#

种氚的吸附态&分别为
[JR

)弱吸附

[J

)较强吸附
[J

)强吸附
[J

&其中
[JR

的峰

比较宽&这说明
[JR

峰是由结合能比较分散的

氚的释放形成的!另外还可以看出载气的成分

对峰的出现位置有影响&通入
R

!

时有
!

个
[J

解析峰&

[JR

的解析峰较通入空气出现早且峰

值高&可以看出载气的成分对峰的出现前后有

&

%%%通入空气解析产生的
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#
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图
C

!

不锈钢样品中的氚解析谱
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影响&与文献'

,

(的结果一致&这主要是由
R

!

分

解获得激发态的氧原子导致*

G

!

结
!

论

#

+

$根据调研结果及退役氚废物的去污要

求&设计了一套去污实验系统!

#

)

$对铜和不锈钢样品吸氚&样品在不大于

+

$

9

深度内吸附了大量的氚!

#

!

$加热是最有效的去污方式&随着温度升

高氚的去污效率增加!在
C**e

时不锈钢去污因

子达到
)"*

&铜为
+!*

!联合去污时不锈钢最佳去

污因子为
),"

&铜为
+C*

!

#

#

$在去污系统中通入气体有利于污染部件

的去污&但是在中等温度范围时通入气体作用效

果最佳!加热通入
R

!

和空气的不锈钢形态分析

可得氚污染的不锈钢中氚存在
#

种吸附态&分别

为
[JR

)弱吸附
[J

)较强吸附
[J

)强吸附
[J

*
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