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Abstract 
Based on the early stage of the palladium interact with hydrogen isotopes of basic research and 
related technical research, a kind of new method was proposed which can quickly remove a small 
amount of protium from the deuterium-tritium gas—palladium retention method. The method 
makes full use of the isotope effect of palladium-hydride system. When hydrogen isotopes gas with 
a small amount of protium flows through the separation column at normal temperature or low 
temperature, a small amount of protium priority can be detention in palladium separation ma-
terial, so as to achieve the gas phase protium dilution, and protium enrichment in solid 
phase .Results show that compared with palladium thermal displacement method, under the same 
processing time and the loading amount of palladium, by about 10 times the separation ability, 
product gas extraction efficiency from 40% to 60%, greatly reduce the intensity of the operating 
staff and improve work efficiency. 
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摘  要 

基于前期钯与氢同位素间的基础研究以及相关的工艺实验探索结果，提出了一种能从氘氚气体中快速去
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除少量氕的新方法—钯留滞法。该方法充分利用常温或低温下钯氢化物的同位素效应，使含氕的氘氚气

体流经钯分离柱后，能将少量氕优先留滞在钯分离材料中，从而达到气相氕贫化、固相氕富集的分离效

果。实验结果表明，与钯热置换法相比，在相同的处理时间及装钯量下，分离能力提高了近10倍，产品

气的提取效率由40%提高至50%~60%左右，大大降低了工作人员的操作强度，提高了工作效率。 
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1. 引言 

氢同位素分离是聚变反应堆氘氚核燃料循环和尾气处理的核心技术之一，不仅因为通过同位素分离

可使反应堆运行中大量未燃烧的氘氚气体重新使用，而且还可实现对聚变反应堆运行过程中氚的环境释

放量的有效控制。诸如 ITER 这样大规模的聚变反应堆，其氚工厂中氚处理系统运行过程中会产生大量

不同含氕量的氢同位素混合气体，需要大规模连续操作的氢同位素分离配套技术进行批次处理。同时，

在氚的生产、贮存等工艺过程中，氚不可避免会与环境中的 H2O 等环境气氛接触，由于氢同位素气体之

间的同位素交换作用，环境中的氕容易与氘氚混合。对于氘-氚聚变堆而言，氘氚燃料中对氕的含量有严

格限制，要求对排灰气进行除氕去杂质处理后方可注入环形室，实现氘氚燃料闭合循环。 
迄今为止，国内外已发展了多种氢同位素分离方法，主要包括热扩散柱法[1] [2] (TD-Thermal Diffu-

sion Column)、低温蒸馏法[2] [3] [4] [5] (LHD)、洗提色谱法(Elution Chromatography) [6]、热循环吸附法

(TCAP) [7] [8]等。其中低温蒸馏法是目前公认的分离能力最大的氢同位素分离技术，但分离系统体积较

大，很难进行二次密封，运行控制要求高。热循环吸附法分离氢同位素的技术是美国氚工厂萨凡那河场

地(SRS)于 1980 年发明，具有操作条件温和、分离纯度高、分离能力大等优点，不仅可以用于氢同位素

气体的分离，也可用于含氚废气的净化、低浓度氚气的富集；若是多个 TCAP 单元级联，还可以直接分

离三元氢同位素气体。 
本文提出了一种能从含氚氢同位素气体中快速去除少量氕的方法—钯留滞法，该法充分利用了常温

或低温下钯氢化物的同位素效应，使含氕的氘氚气体流经钯分离柱后，能将少量氕优先留滞在钯分离材

料中，从而达到气相氕贫化、固相氕富集的分离效果。本法与其它氢同位素分离方法相比，具有操作模

式简单、体积小、批处理能力大、工作温度低等特点，减少了氚的高温渗透及降低了操作人员的个人吸

收剂量。 

2. 原理及方法 

2.1. 钯留滞法降氕原理 

利用钯氢体系的氢同位素效应可实现氘氚气体中少量氕的富集分离，方法是，在一根填充了载钯材

料的分离柱内，在常温或低温下，从分离柱的入口端送入一定量的氢同位素混合气体，使之形成一混合

吸附段，随后继续送入氘氚混合气体，由于同位素效应，原先混合吸附段内的重同位素被氢置换出来，

并推向前面，在前面形成新的吸附段，随着分离过程的发展，整个分离柱内渐渐地形成较纯的 D2/T2 同位

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


熊义富 等 
 

 
56 

素谱带，最易被置换出来的 D2/T2 同位素色层处在谱带的最前端，而氕处在谱带的最后端并滞留在载钯材

料。如图 1 所示。 

2.2. 钯留滞法除氕装置 

图 2 给出了钯留滞法降氕的流程示意图。钯留滞法除氕主要由除杂净化器、钯留滞柱、循环泵、循

环罐、贮氢铀床等构成。实验中，可通过两种气流流向的控制来完成氘氚气体中氕在分离柱上的富集，

即 A→C 法和 C→A 法。采用 A→C 法时，氘氚气体在分离柱进口端(A 端)的压力由循环泵控制；采用 C
→A 法时，氘氚气体在分离柱进口端(C 端)的压力由加热贮氢铀床直接控制。两种方法最大的区别为在氘

氚混合气体分离过程中，分离柱的固相钯粉气体吸附饱和度不一样。对于 A→C 法，由于 C 柱内径较小，

气阻处于分离柱末端，使得在分离过程中三个分离柱柱内气体压力增大，分离柱内固相钯粉的气体吸附

趋于饱和状态；对于 C→A 法，气阻处于分离柱前端，分离柱内气体压力明显小于 A→C 法，使得柱内

固相钯粉气体吸附饱和度大大降低。 

3. 结果与讨论 

3.1. 钯留滞法降氕原理验证 

为了验证钯留滞法降氕的可行性，进行了原理性探索实验，让三级联的钯床在实温下吸气，再在实

温下放气。钯床的外形尺寸为：φ60 mm × 190 mm；装钯量：1#床：721.45 g；2#床：788.68 g；3#床：738.11 
g。实验结果如表 1 所示。结果表明，在上述实验条件下，产品气的提取率可达到 44.5%，单次处理气量

较现役钯热置换分离装置提高了约 8 倍，虽然，产品气中的氕含量仍高于 1%，但此实验验证了钯留滞法 
 

 
Figure 1. The principl of palladium retention method 
图 1. 钯留滞法降氕原理图 

 

 
Figure 2. Scheme for the assembly of experimental setup 
图 2. 钯留滞降氕柱的级联方式示意图 
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Table 1. The original rational experiment results 
表 1. 原理性验证实验结果 

次数  
同位素丰度，％ 

产品提取率，％ 处理时间，h 
CH CD CT 气体量，L 

1 

原料气 4.18 75.92 16.30 106.67 

44.5 6 产品气 0.73 78.84 20.43 47.44 

尾气 5.43 81.54 13.03 59.23 

 
Table. 2. The experimental results to drop protium by palladium retention method 
表 2. 钯留滞结合置换色谱法降氕实验结果 

次数  
同位素丰度，％ 

产品提取率，％ 处理时间，h 
CH CD CT 气体量，L 

1 

原料气 2.70 79.61 17.69 99.52 

55.3 6 产品气 0.88 79.04 20.08 53.98 

尾气 6.06 80.93 13.03 45.54 

2 

原料气 2.01 78.65 19.37 78.37 

63.5 6 产品气 0.75 76．54 22.71 49.10 

尾气 5.48 80.79 13.73 29.27 

3 

原料气 1.84 77.12 21.04 93.23 

62.4 6 产品气 0.80 75.85 23.35 57.57 

尾气 3.44 78.85 17.71 35.66 

 
降低含氚氢同位素中的氕含量完全是可行的。同时，此实验也验证了钯留滞法是和其它氢同位素分离方

法是有本质区别的。 

3.2. 钯留滞法降氕实验 

按照图 2 所示的钯留滞法降氕流程，进行了低氕含量的大量氘氚混合气体的降氕处理实验。其实验

过程为： 
a) 将贮存于铀床中的待处理的低氕含量氘氚混合气体解吸并贮存于循环罐中； 
b) 在循环泵的驱动下(压力控制在 0.25 MPa 左右)，解吸气通过常温下的钯分离柱，分离后的产品气

用铀床吸收； 
c) 分离完毕后，分别取样分析产品气和尾气，计算其回收率。结果见表 2。 
结果表明，在相同的分离时间及装钯量下，留滞法降氕气体分离量较钯热置换法提高了约 7 倍，产

品气提取比例约为 50%~60%左右，大大提高了工作效率，提升了氢同位素气体分离规模。 

4. 结论 

1) 首次采用钯留滞法进行了低氕量的氘氚气体分离，通过工艺参数的优化，直接让净化气通过常温

钯分离柱并用铀床直接吸收。在相同的处理时间及装钯量下，分离能力提高了近 10 倍，产品气的提取效

率由 40%提高至 50%~60%左右，降低了工作人员的操作强度，提高了工作效率。 
2) 采用钯留滞法，能快速地将大量的低氕含量的氘氚混合气体中的氕降低使产品气中的氕含量小于
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1%，使氚得到回收再利用，具有重要的军事和经济效益。 
3) 钯留滞法主要在常温或较低温度的工况下运行，大大地降低了氢同位素的高温渗透，提升了装置

运行的安全性，减少了氚的环境释放，为大规模氘氚分离系统的工程化研制提供了行之有效的方法。 
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