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钠火气溶胶分析方法研究及应用

俞晓琛　郭庆舟　文希孟
(中国原子能科学研究院反应堆工程研究设计所, 北京, 102413)

叙述了钠火气溶胶的 1 种取样分析方法。真空取样分析采用容量法与原子吸收法相结合。当

N a 的绝对含量在 011—110 m g 时, 容量法的分析结果与原子吸收法的结果偏差不大于 2%。该方

法已应用于钠火气溶胶去除装置上, 其分析范围、准确度及精度已能满足当前快堆关于钠气溶胶

研究的需要。

关键词　钠火气溶胶　真空取样　容量法　原子吸收法

中图法分类号　O 648118　O 6141112

作为快堆冷却剂的钠是 1 种易燃的化学物质。堆厂房或回路间内有钠火事故发生时, 会产

生大量的含N a2O 和N a2O 2 的气溶胶。据研究表明[ 1 ] , 当钠着火时, 房间内钠气溶胶的含量可

达 20 göm 3。气溶胶与人体表面粘膜相结合, 生成N aOH , 具有强碱性, 破坏人体组织, 并危害

到人的呼吸系统甚至让人窒息。当气溶胶浓度达到 50 m göm 3 时, 人允许停留时间仅为 215

m in。更为严重的是, 如果回路间发生钠火事故, 产生的气溶胶很可能具有放射性。为减少对环

境的污染, 气溶胶在排入大气前要进行处理, 使钠的氧化物含量降低至允许排放水平。

钠火气溶胶处理装置一般采用过滤、水喷淋等几级处理。该课题研究的目的是配合快堆中

钠火气溶胶处理装置的工艺研究, 建立 1 套快速而准确的钠火气溶胶分析方法, 并通过对钠火

气溶胶的行为研究, 为将来钠火消防工程中事故排风系统的设计提供科学的数据和依据。本方

法也适用于钠回路燃料元件清洗产生的水蒸气中N a 含量的分析及快堆所用蒸汽阱效率的评

估。

本研究采用真空取样, 容量法与原子吸收法[ 1—3 ]相结合的分析方法, 测定钠火气溶胶经每

级处理后定量体积内的钠含量来确定各级处理方法和设备的净化效率。

1　实验部分
111　仪器

1) H 21550 原子吸收分光光度计; 2) 钠空心阴极灯; 3) 钢瓶乙炔气; 4) 10 mL 微量滴定
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管, 准确到 0105 mL。

112　试剂

1) 0101 m o löL HC l; 2) 混合指示剂; 3) 011 göL N aC l 标准储备液。

图 1　气溶胶产生及处理装置

F ig. 1　P roducing and removing device of aero so l

1——风机; 2——钠燃烧罐; 3——喷淋塔; 4——过滤器;

5——喷淋管; 6——钠火气溶胶排放口

2　样品分析
211　取样与制样

气溶胶的产生及处理装置示于图 1, 取样

装置示于图 2。

首先将取样设备与气溶胶的发生及处理

装置的取样口É、Ê 连接好, 取样装置先抽真

空, 关闭抽真空系统, 待钠着火产生气溶胶后

进行取样。取样后让取样瓶静止一段时间, 待

钠的氧化物充分沉积至取样瓶底及壁上后, 用

少量去离子水溶洗气溶胶, 洗液转移至容量瓶

中定容。

钠燃烧及制样过程化学反应如下:

1) 2N a+
1
2 O 2 ——→

燃烧

453—473 K
N a2O

　2N a+ O 2 ——→
燃烧

573—673 K
N a2O 2

2) N a2O + H 2O ——→2N aOH

　N a2O 2+ 2H 2O ——→2N aOH + H 2O

图 2　气溶胶取样装置

F ig. 2　Samp ling device of aero so l

1——真空泵; 2, 3——取样器; 4——压力表; V 1—V 5——气体隔膜阀
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212　取样时间和取样点的选择

根据不同实验目的选用不同的取样时间和取样点, 以使分析有代表性。

1)在钠着火后烟雾明显发生时, 在气溶胶发生装置É 号取样口和Ê 号取样口, 在很短时间

内依次取样测气溶胶沉积分布。

2) 测喷淋罐在喷淋时的钠火气溶胶随时间的分布状况时, 在É 号取样口取样, 从着火开

始至结束, 时间间隔为 115—2 m in。

213　喷淋实验

钠着火 2 m in 开始在喷淋塔处取样, 取样方法如 211 节所述, 每个样品间隔 2、6 m in 后打

开喷淋装置, 水喷淋速度为 20 L öh, 至无明显烟雾为止。

喷淋效率计算公式如下:

A =
c6 - c8

c6
× 100%

式中: c6 为 6 m in 样品浓度; c8 为 8 m in 样品浓度。

214　样品测定

(1) 容量法与原子吸收法测定N a+ 浓度比较实验

1) 量取不同体积的N aOH 储备液作为样品, 用容量法测定N a+ 的绝对含量。

计算公式如下:

Θ=
c0 (V 1 - V 2) × n × 23

V

式中: Θ为气溶胶中钠的浓度, m göL ; c0 为所用酸的浓度, m o löL ; V 1 为所用酸的体积, L ; V 2 为

去离子水空白消耗酸量,L ; V 为取样体积,L ; n 为样品稀释倍数。

2) 用原子吸收法测量时, 将样品配成w (N a+ ) = 0—3 Λg·g - 1的溶液。测量条件为: 波长

58915 nm ; 灯电流 6 mA ; 狭缝 40 Λm; 燃烧器高度 5 mm ; 燃气流量比 (空气∶乙炔气) = 9∶2。

测量方法为工作曲线法。

2 种方法的分析结果列于表 1。结果表明, 2 种方法所测结果的相对偏差 ∆< 2%。

表 1　原子吸收法与容量法测得 Na+ 浓度的比较

Table 1　Com par ison of the m easured Na+ concen tra tion with a tom ic

absorption and volum etr ic ana lysis m ethod

样品序号
w (N a+ ) öΛg·g- 1

容量法 原子吸收法

1 2149 2151

2 1136 1142

3 0181 0182

4 0154 0156

5 0127 0127

6 0127 0127

7 0182 0185

8 1136 1140

9 1192 1196

10 2147 2148
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　　 (2) 气溶胶样品浓度的测定

取部分或全部样品, 用容量法测定。如用原子吸收法, 则将样品中和至pH = 511 再稀释后

才可测量。一般情况下尽量选用容量法, 只有在气溶胶中钠的含量过低 (< 100 ΛgöL )才考虑使

用原子吸收法。

3　结果与分析
311　气溶胶在迁移过程中的沉积

从图 1 可以看出, 气溶胶从燃烧罐到喷淋塔的取样口需要经过一段较长的距离 (管路长约

1 m , 由喷淋塔入口至取样口高度约为 115 m ) , 此过程中气溶胶会发生沉积。在未喷淋的情况

下同时在喷淋塔和燃烧罐两处取样 (取样时间差< 20 s) , 分析结果列于表 2。由表 2 看出, 约有

90% 的气溶胶在迁移过程中发生了沉积, 该结果对钠火事故排风系统的管路设计是具有参考

价值的。

表 2　气溶胶在迁移过程中的沉积

Table 2　D eposition of aerosol in f lux process

测定时间
取样时间öm in

(钠开始燃烧为零时刻)

燃烧罐处 Θ(N a+ ) ö

m g·L - 1

喷淋塔处 Θ(N a+ ) ö

m g·L - 1
沉积率ö%

1996203201 6 14147 1178 8717

1996203201 11 19104 2137 8716

1996203206 8 72156 2184 9610

1996203212 11 7147 0181 8911

312　钠燃烧全过程中喷淋塔内气溶胶浓度分布曲线

图 3　钠火气溶胶浓度分布曲线

F ig. 3　D istribu tion cu rve of sodium aero so l concen trat ion

Ε ——1996 年 3 月 26 日; ○——1996 年 3 月 28 日; ●——1996 年 4 月 2 日

在未喷淋情况下, 喷淋

塔内钠火气溶胶浓度随时间

的分布变化示于图 3。由于钠

燃烧过程受诸多因素干扰,

如钠量、风速、升温过程等,

非常复杂, 无法保证每次实

验条件绝对相同, 因而 3 条

曲线间是有差异的。但是它

们显示出 1 个共同的浓度变

化趋势, 这个趋势与钠火一

般燃烧曲线的浓度分布规律

相吻合。从这 3 条曲线还可

以看出, 在钠燃烧的一段时

间间隔中, 气溶胶中钠的浓度变化相对平稳, 在 3 条曲线上都显示为燃烧后 6—10 m in 曲线为

一段相对平坦的稳定区。这个平稳时间对净化装置效率的计算是有重要意义的, 在只设有 1 个

取样口、无法同时取到喷淋前后的 2 个样品来比较时, 在平稳区内所取样品由于钠含量相对稳
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定, 喷淋前后的钠含量是具有可比性的, 因此, 所计算出的净化效率是能反映实际情况的。

313　喷淋高度对喷淋塔净化效率的影响

水喷淋是 1 种有效的钠火气溶胶的处理方法。水可以迅速与气溶胶发生反应, 有效地降低

其中钠的氧化物含量。表 3 给出了在不同喷淋高度下的喷淋效率。

表 3　喷淋前后气溶胶浓度对照

Table 3　Com par ison of aerosol concen tra tion before and af ter sparg ing

喷淋高度ö

mm
测定时间 烧钠量ög

取样时间öm in

(钠开始燃烧为零时刻)

喷淋塔处气溶胶浓度öm g·L - 1

未喷淋前 喷淋

净化效

率ö%

1220 1996204209 9215 4 1151

6 2138

7 1191

8 0172 6917

9 0143

1996204223 9115 4 0186

6 0176

8 0132 5719

10 0130

1996204225 9210 2 2117

4 2147

6 1163 7418

8 0141

10 0131

1996204229 9215 2 0197

4 1144

6 1163 8417

8 0125

10 0126

1996205206 9310 2 0198

4 1101

6 0182

8 0128 6519

10 0125

12 0119

430 1996205215 9410 2 1123

4 1196

6 3161

8 1151 5812

10 0178

12 0151

1996205220 9310 2 1109

4 1116

6 1103

8 0160 4117

10 0147

12 0134
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续表 3

喷淋高度ö

mm
测定时间 烧钠量ög

取样时间öm in

(钠开始燃烧为零时刻)

喷淋塔处气溶胶浓度öm g·L - 1

未喷淋前 喷淋

净化效

率ö%

890

1996205229 9315 2 0147

4 0149

6 0162

8 0122 6415

10 0121

12 0122

1996206204 9110 2 1104

4 0195

6 0176 7213

8 0121

10 0118

1996206206 9610 4 1111

6 0197

8 0143 5517

10 0130

　　注: 净化效率由 6 m in 与 8 m in 样品浓度计算获得

表 3 给出的数据表明, 喷淋速度固定在 20 L öh、保证在任何高度喷淋面积均可覆盖整个

喷淋塔内气溶胶流程的情况下, 喷淋高度对喷淋效率是有影响的。当喷淋高度为 1220 mm 时,

平均净化效率为 70% ; 890 mm 时为 64% ; 430 mm 时为 50%。喷淋高度从 1220 mm 降低至

430 mm , 净化效率也随之明显降低, 这是由于气溶胶与水接触的时间长短不同所致。喷淋高度

越高, 气溶胶与水接触的时间越长, 水对其中钠的氧化物的吸收就越充分, 净化效率也就越高。

该结论对于气溶胶净化装置的设计是有参考价值的。

4　结论
1) 用真空取样以容量法与原子吸收法测定钠火气溶胶中钠含量的方法来鉴定气溶胶的

净化效率是可行的, 其分析方法间的偏差< 2%。在样品中钠离子绝对量> 100 Λg 时, 用容量

法测定更为快速、简捷, 其精度足以满足气溶胶的分析要求。

2) 本方法对研究钠火燃烧过程中气溶胶浓度分布、气溶胶在运动过程中的沉积、不同方

法对净化钠火气溶胶的效率等工作可提供有价值的参考数据。

3) 本方法配合钠火工艺研究所取得的初步结果及研究方法对于钠火气溶胶的过滤等处

理装置的工程设计有一定参考价值。

本工作得到 101 室苏淑娟老师的协助, 特此致谢。
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RESEARCH AND APPL ICAT ION OF

SAM PL ING AND ANALY SIS M ETHOD OF SOD IUM AEROSOL

Yu X iaochen　Guo Q ingzhou　W en X im eng

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275292,B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

M ethod of sam p ling2ana lysis fo r sod ium aero so l is researched. T he vacuum sam p ling

techno logy is u sed in the sam p ling p rocess, and the ana lysis m ethod adop ted is vo lum etric

ana lysis and atom ic ab so rp t ion. W hen the ab so lu te con ten t of sod ium is in the rang of 011 m g

to 110 m g, the devia t ion of resu lts betw een vo lum etric ana lysis and atom ic ab so rp t ion is less

than 2%. T he m ethod has been app lied in a sodium aero so l rem oval device successfu lly. T he

analysis range, accu racy and p recision can m eet the requ irem en ts fo r research ing sodium

aero so l.

Key words　Sodium aero so l　V acuum sam p ling　V o lum etric ana lysis　A tom ic ab so rp2
t ion
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