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摘要!本工作研究不同温度下钛吸收氕氘混合气体的特性!并计算其分离因子*$结果表明!在F""#
<""h温度范围内!%3

.
*与温度H 的倒数间存在线性关系%3

.
*c["VF<jF"T/H$在*""h下!当混合气

中的氘浓度在F"V"d#XTV*d范围内变化时!钛吸收氕氘混合气的分离因子恒定不变$钛对氕氘混合

气的吸收存在明显的同位素效应!钛更易于吸收氕气$

关键词!钛%H*>L*混合气体%分离因子%同位素效应
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!!纯钛是一种应用较早的单质贮氢材料!它
的吸氢密度高达,V*gF"**1/[<!比液氢密度
高F倍多!常用于贮存氢气及其同位素氘和
氚+F,$对钛氢体系已有较多研究+*!<,!但对钛氘
和钛氚体系的研究较少!有关钛与氢同位素混
合气体方面的研究报道则更少$由于氢(氘和

氚在质量上的差异!在钛贮存和释放氢同位素
混合气体的过程中不可避免的存在同位素效

应!导致钛在重复吸收和解吸混合气体时气体
的百分组成偏离预期值!从而造成氢同位素的
计量不准确$因此!有必要针对这一现象进行
研究!实验观测其同位素效应!以便在使用过程



中准确控制氢同位素含量$基于此!本工作研
究钛吸氕氘混合气的同位素效应$

>!实验
>@>!实验装置
实验装置为金属氢化物热力学及动力学测

试系统$该装置由真空系统(加热系统(气体引
入系统和测量系统等组成$真空系统由F台干
式机械泵(F台分子泵和F台离子泵构成!系统
的极限真空为F"[+E8%加热系统由管式电炉和
控温装置"控温精度为eFh#组成%气体引入
系统包括F只贮氢铀床和*只贮氘铀床%测量
系统包括F台电离真空计"量程为F"[X#
F"[FE8#和*台薄膜压力测量仪"量程分别为

F"[F#*++E8和"#F""QE8#$另外!系统还
配置四极质谱仪!可进行气体成分分析$该实
验装置的密封性能良好!系统压力保持在F"[*

E8量级上的时间大于!X;$

>@?!实验方法

F#金属钛样品清洗
实验用金属钛纯度为,,V,,d!经机械加

工制成$+//gF//的圆片!质量约为F*"
/6$将钛样品放入 K8IH 溶液中煮沸约FS
/03!边煮沸边搅拌!以防暴沸$重复煮沸F
次!以确保钛表面油污清洗完全%碱煮清洗后用

水冲洗!尔后放入HW稀溶液中浸泡!以除去钛
样品表面的氧化层%酸洗后!用蒸馏水清洗!自
然风干后放入真空室贮存待用$

*#金属钛样品真空除气
为有利于钛样品的吸氢!氢化前!需将样品

进行除气处理$将样品装入样品室中的样品架
上!分步启动机械泵(分子泵和离子泵!将系统
抽真空$真空度达到FgF"[<E8后!将样品升
温!升温速率为FSh//03$除气完毕后!停止
加热!将样品冷却至室温$

<#金属钛样品的活化
在样品除气后!将氢化铀床加热释放一定

量氢气!并将样品加热升温!钛样品约在!F"h
开始吸氢$吸收一定量氢气后!将样品加热到

T""h以上!使氢解吸!并用铀床回收解吸气
体$如此反复数次!以将样品充分活化$经活
化处理后!样品在较低温度"接近室温#下即能
快速吸氢$

!#不同温度下分离因子测定
释放一定量氕氘混合气于实验装置的主管

道中!记录平衡压力%加热样品至预定温度后恒
温%将主管道中的混合气引入样品室!待气固两
相平衡后!记录体系的平衡压力$关闭样品室
阀门!取主管道中的气体进行成分分析!计算不
同温度下钛吸氕氘混合气的分离因子$

图F!高真空金属测试系统
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F#FF’’’高真空阀门
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!!S#不同氕氘配比下的分离因子测定
为考察氕氘浓度对分离因子的影响!将样

品温度固定在*""h!释放相同体积(不同配比
的氕氘混合气让样品吸收!达到吸附平衡后测
定分离因子$

?!结果与讨论
?@>!温度对分离因子的影响
实验选定混合气中的氕/氘原子比约为F!

在F""#<""h温度范围内测定分离因子!测量
数据列于表F$
钛吸氕氘混合气的同位素效应用分离因子

*表征+!,&

*=+"L/H#6/+"L/H#P "F#
式中&+"L/H#6和+"L/H#P分别为平衡后气
相中的氘/氢原子比和氢化钛固相中的氘/氢原
子比$
从表F中的数据可以看出!在实验温度范

围内!气相中的氘含量比配气中的氘含量高!与
之对应!进入钛基体形成氢化钛的氘的含量则
比配气中的低!即钛更容易吸氕$这种现象的
产生归因于钛在吸氕和氘时平衡压的不同$从
热力学同位素效应+S!+,可知!在相同的温度和
相同的原子比条件下!钛吸氘的平衡压比吸氕
的平衡压高!当钛吸氕氘混合气时!体系中吸氘
的相对平衡分压比吸氕的相对平衡分压为高!
从而使得氕易于进入钛基体$从表F还可看
出!吸气温度升高时!气相中的氘含量与配气间
氘含量的差异减小!有更多的氘被吸进钛基体
中!与之相对应!钛吸氕氘混合气的分离因子逐

表>!不同温度下钛吸氕氘混合气的分离因子

L$<6+>!1+C$)$/&*#0$’/*),*05$)&*8,/+%C+)$/8)+,

0*)$<,*)<&#KO?I!?%&D+.K$,&#/&/$#&8%

温度/h
配气中氘

含量/d

平衡后氘含量/d

气相 固相
* 氢化物组成

F"" SFV* S<V" !,VF FVF+, :0H"V,TL"V,!

FS" SFV* S*V+ !,V! FVF*T :0H"V,SL"V,<

*"" SFV* S*V< !,V, FV",T :0H"V,<L"V,<

*S" SFV* S*V" S"V* FV"TS :0H"V,*L"V,<

<"" SFV* SFVX S"V! FV"SX :0H"V,FL"V,*

渐减小!并已接近于F$随着温度的升高!氢化
物中的氢/钛原子比有微小变化!从F""h到

<""h!氢/钛原子比减小了+d$
将实验所得分离因子取对数!与实验温度

"绝对温度#的倒数绘制%3*>F/H 关系曲线
"图*#$
从图*可知!%3*与H[F间呈现良好线性

关系$将数据点进行直线拟合!得到分离因子
与温度之间的如下关系&

%3*=@"VF<IF"T/H "*#

!!此公式仅在F""#<""h温度范围内适用$

?@?!氘浓度对分离因子的影响
为考察氘浓度对分离因子的影响!配制不

同氘浓度的氕氘混合气样品!在*""h下测定
分离因子!结果列于表*$

图*!钛吸氕氘混合气的分离因子与温度的关系

W06&*!\4%8.0$3P;0)A4.R443P4)858.0$3M81.$5839

.4/)458.(54R;438AP$5A036H*>L*/0Z4968P03.0.830(/

表?!氘浓度对钛吸氕氘混合气分离因子的影响

L$<6+?!E00+’/*0.+8/+)&8%’*#’+#/)$/&*#/*,+C$)$/&*#

0$’/*)0*)$<,*)<&#KO?I!?%&D+.K$,&#/&/$#&8%

温度/h
配气中氘

含量/d

平衡后氘含量/d

气相 固相
* 氢化物组成

*"" F"V" F"V< ,VS FV",X :0HFV+XL"VFX

*"" *,VF <"V* *TV, FVFF" :0HFV<!L"VS*

*"" SFV* S*V< !,V, FV",T :0H"V,<L"V,<

*"" +TVX +XV, ++VS FVFF* :0H"V+*LFV*<

*"" XTV* XTVT X+V+ FV",+ :0H"V*SLFVS,
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!!从表*可看出!在*""h下!在F"V"d#
XTV*d氘浓度范围内!气相中的氘含量均比配
气中的氘含量高!而分离因子则不随氘浓度变
化而改变$这一结果表明!在*""h下!氕氘混
合气的组成对钛吸氕氘混合气的分离因子无

影响$

A!结论
在F""#<""h温度范围内!钛吸收氕氘混

合气体时的分离因子的对数值与温度的倒数间

呈现线性关系%3*c["VF<jF"T/H$在*""h
下!氕氘混合气中的氘浓度对钛吸氕氘混合气
的分离因子无影响$钛在吸收氕氘混合气时存
在同位素效应!钛更易于吸收氕气$
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