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氟化氘化学激光器尾气有毒成分检测
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摘要　检测分析了工作环境中氟化氘（ＤＦ）化学激光器尾气中的有毒成分浓度。应用高斯烟气扩散正态方程模式，

建立了实验条件下的气体扩散理论模型，计算不同风速下的尾气浓度，根据污染物的浓度时空分布，选定采样点。

制定了大气中微量氟含量的采样测定方法，在激光器不同出光条件下采集不同工作区域的大气进行测定，对实验

数据进行了分析，并与国家标准进行比对。结果表明，ＤＦ激光器尾气排入大气中后，有毒成分在工作环境中有一

定的残留，但浓度均在允许的安全范围内。
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１　引　　言

根据氟化氘（ＤＦ）激光产生的化学机理，ＤＦ激光器尾气中的有毒成分主要是ＤＦ、ＨＦ等气体
［１～４］，在激

光器实际运行过程中，吸收塔内气流速度较快，不仅增加了压力损失，而且使气体分子与吸附剂接触时间过

短，不利于气体的吸附，因此激光器的尾气得不到有效净化，绝大部分的有毒气体通过真空泵直接排入大气，

对工作环境造成污染。如果在工作环境中，人体氟化物摄入过多，不仅会导致氟骨病，还会引起鼻黏膜、喉气

管炎等呼吸道疾病，以及造成胃、肠、心脏等器官的损伤，并进一步导致癌变［５］。因此，本文在激光器出光之

后，对操作人员工作区域内ＤＦ激光器的尾气浓度进行了检测和分析，以判定是否超标。

０８１２０３１
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２　工作环境污染状况理论预测

根据工作环境情况，应用高斯烟气扩散正态方程模式，建立实验条件下的气体扩散理论模型。

２．１　关于点源扩散的高斯模式的几点假定

对于点源扩散的高斯模式，大致遵循以下几点假定［６，７］：１）污染物浓度在狔，狕轴上的分布符合高斯分布

（正态分布）；２）在全部空间中风速是均匀，稳定的；３）源强是连续均匀的；４）在扩散过程中污染物质质量是守

恒的。在这些假定的条件下，下风方任一点（狓，狔，狕）的污染物平均浓度分布函数可表示为

犮（狓，狔，狕）＝犃（狓）ｅｘｐ（－犪狔
２）ｅｘｐ（－犫狕

２）． （１）

从而高斯模式下的点源排放浓度分布为

犮（狓，狔，狕）＝
狇

２π珔狌σ狔σ狕
ｅｘｐ －

狔
２

２σ
２
狔

＋
狕２

２σ
２（ ）［ ］
狕

． （２）

由于地面对污染物的反射作用，对（２）式进行修正（将点源对于地面作镜像），结果为
［８］

犮（狓，狔，狕，犎）＝
狇

２π珔狌σ狔σ狕
ｅｘｐ －

狔
２

２σ
２（ ）
狔

ｅｘｐ －
（狕－犎）

２

２σ
２［ ］
狕

＋ｅｘｐ －
（狕＋犎）

２

２σ
２［ ］｛ ｝
狕

． （３）

由此模式可求出下风向任一点的污染物浓度。

在小风（１．５ｍ／ｓ＞狌＞０．５ｍ／ｓ，狌指风速）和无风（狌＜０．５ｍ／ｓ）情况下，一般采用下式计算地面任意一

点（狓，狔）的浓度
［９］，

犮（狓，狔）＝
２狇

（２π）
３／２
γ０２η

·犌

η
２
＝ 狓２＋狔

２
＋
γ
２
０１

γ
２
０２

·犎（ ）２ｅ
犌＝ｅｘｐ［－狌

２／（２γ
２
０１）］·［１＋ ２槡π·狊ｅｘｐ（狊

２／２）·Φ（狊）］

Φ（狊）＝
１

２槡π∫
狊

－∞

ｅｘｐ（－狋
２／２）ｄ狋

狊＝
狌狓

γ０１

烅

烄

烆 η

． （４）

２．２　扩散浓度计算及分析

根据气体扩散理论模型，计算不同风速、不同位置处的氟化物浓度，结果如表１所示。理论计算数据分

析表明：１）ＤＦ激光器尾气中有毒成分在工作环境中有一定残留；在理想状态，即风速为０．５ｍ／ｓ时，尾气扩

表１ ＤＦ激光器尾气扩散质量分数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｆｆｕｓｉｏｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｇａｓｏｆｔｈｅＤＦｃｈｅｍｉｃａｌｌａｓｅｒ

Ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ）
Ｓｉｔｅｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ｇｒｏｕｎｄ／ｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ｃｈｉｍｎｅｙ／ｍ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｕｏｒｉｄｅ／（ｍｇ／ｍ
３）

Ｓｉｔｅ１ １０．１ ５３．８ ０．２０１

Ｓｉｔｅ２ １．５ ２７．４～６０ ０．１１９

１．０ Ｓｉｔｅ３ １．５ ２００～４５６ ０．０８９

Ｓｉｔｅ４ １．５ ９６～１００ ０．１７６

Ｓｉｔｅ５ １．５ ２５０～３００ ０．１９５

ｈｉｇｈｅｓｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１．５ｍｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ：０．１７７ｍｇ／ｍ
３，

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｈｉｍｎｅｙ：１４５ｍ

Ｓｉｔｅ１ １０．１ ５３．８ ０．２１６

Ｓｉｔｅ２ １．５ ２７．４～６０ ０．１８７

０．５ Ｓｉｔｅ３ １．５ ２００～４５６ ０．１１５

Ｓｉｔｅ４ １．５ ９６～１００ ０．２０５

Ｓｉｔｅ５ １．５ ２５０～３００ ０．１９７

ｈｉｇｈｅｓｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１．５ｍｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ：０．２０６ｍｇ／ｍ
３

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｈｉｍｎｅｙ：７４ｍ

０８１２０３２
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散到环境中后，氟化物质量分数在０．１１５～０．２１６ｍｇ／ｍ
３ 范围内，随着风速的增大，有毒成分在工作环境中

的质量分数逐渐变小；２）正下风方，距地面１．５ｍ高度，ＤＦ激光器尾气中有毒成分最大质量分数点落在距

离烟囱７４～１４５ｍ的范围内，质量分数值在０．１７７～０．２０６ｍｇ／Ｌ之间，一般工作人员比较密集的地方都在

地面有毒成分最大浓度点的范围内。

３　ＤＦ激光器尾气中有毒成分的测定

３．１　工作原理

以饱和甘汞电极为参比电极，氟离子选择电极为指示电极，与测量溶液一起构成一个完整的测量电

池［１０］。测量过程中，组成Ｆ－选择性电极的ＬａＦ单晶膜只有Ｆ－通过时才能产生一定的电位，此电位与离子

活度的关系遵守Ｎｅｒｎｓｔ公式

犈＝犈０－２．３０３
犚犜
犉
ｌｇ犆Ｆ－， （５）

式中犆Ｆ－为溶液中Ｆ
－的浓度，犈为溶液中相应于犆Ｆ－ 产生的电位，犈０ 为标准电位，犚是气体常数，犜是绝对

图１ 标准曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅ

温度，犉是法拉第常数。作犈～ｌｇ犆Ｆ－ 图，根据测得的电

位值可由图求出对应的Ｆ－浓度。

３．２　测定方法与步骤

将氟离子选择电极与甘汞电极，数字电压表连接好，

根据 表 ２ 分 别 依 次 将 不 同 浓 度 的 氟 标 准 溶 液 及

０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液和总离子强度缓冲溶液混合于

杯中放在磁力搅拌器上，电极插入被测溶液中，搅拌

１０ｍｉｎ，于静止状态下读取电位值，用半对数坐标纸，以

对数格度为横坐标，表示Ｆ－浓度的对数值，普通格度为

纵坐标，表示电位值，绘制标准曲线，标准曲线如图１

所示。

表２ 制作标准曲线时，各种溶液的配制量及实测值

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｔｏｔａｌｖｏｌ／ｍＬ Ｂｕｆｆｅｒ／ｍＬ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

犆Ｆ－／（μｇ／ｍＬ） ｍＬ

０．１ＭＮａＯＨ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍＬ

Ｔｏｔａｌｏｆ

Ｆ－／（μｇ／ｍＬ）

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｍＶ

１ ２０ １０ ０ ０ １０ ０ ３０３

２ ２０ １０ １ ０．２ ９．８ ０．０１ ２９７．９

３ ２０ １０ １ ０．４ ９．６ ０．０２ ２９４

４ ２０ １０ １ １．０ ９．０ ０．０５ ２８７．８

５ ２０ １０ １０ ０．２ ９．８ ０．１０ ２８５．９

６ ２０ １０ １０ ０．４ ９．６ ０．２０ ２７６．４

７ ２０ １０ １０ １．０ ９．０ ０．５０ ２５９．８

８ ２０ １０ １００ ０．２ ９．８ １．００ ２４４．８

９ ２０ １０ １００ ０．４ ９．６ ２．００ ２２８

１０ ２０ １０ １００ １．０ ９．０ ５．００ ２０５．９

１１ ２０ １０ １００ ２．０ ８．０ １０．００ １８７．９

　　先在６．４Ｌ的圆底烧瓶内装入１００ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ吸收液，然后用小型真空泵将圆底烧瓶内的压

力调整到１．７ｋＰａ以下，待激光器出光后，将进气活塞打开，取工作环境中的气体至常压，然后不断摇动瓶子

约５ｍｉｎ以上，使瓶内的ＨＦ气体与碱液长时间接触，吸收充分后，从烧瓶中吸取３０ｍＬ待测液，再加３０ｍＬ

缓冲溶液。置于９０ｍＬ塑料杯内，测定其电位值，根据标准曲线查出总含氟量，然后进行计算。

可根据下式求出指定地点大气中的含氟量

犆Ｆ－（μｇ／Ｌ）＝
犃×犆ｌ
犆ａ

， （６）
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式中犃是由标准曲线查得的含氟量，犆ｌ是加入吸收液的体积，犆ａ是采样瓶的体积。

３．３　工作环境中氟化物含量的测定数据

根据理论模型中分析的污染物浓度时空分布和工作环境中操作人员的聚集程度等，选定浓度较大且靠

近操作人员工作岗位较近的地点为实际采样测量点。实际测定数据如表３所示。

表３ 工作环境各点空气中氟化物含量的测定数据

Ｔａｂｌｅ３ Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｓｉｔｅｓ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｍＶ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ／（ｍｇ／Ｌ）

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎａｉｒ／（ｍｇ／ｍ
３）

Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

Ｇｒｏｕｐ１

Ｓｉｔｅ１
２９６．０

２９５．８

０．０１４４

０．０１４９

０．３５４

０．３６６
０．３６０±０．０１１

Ｓｉｔｅ２
２９６．２

２９６．０

０．０１３９

０．０１４４

０．３４１

０．３５４
０．３５４±０．０３１

Ｓｉｔｅ３
２９６．０

２９５．８

０．０１４４

０．０１４９

０．３５４

０．３６６
０．３６０±０．０１１

Ｓｉｔｅ４
２９８．０

２９７．０

０．００９８

０．０１２０

０．２４１

０．２９５
０．２６８±０．０５０

Ｓｉｔｅ５
２９５．８

２９５．７

０．０１４９

０．０１５１

０．３６６

０．３７１
０．３６９±０．００５

Ｇｒｏｕｐ２

Ｓｉｔｅ１
２９６．２

２９７．０

０．０１３９

０．０１２０

０．３４１

０．２９５
０．３１８±０．０４２

Ｓｉｔｅ２
２９５．２

２９５．０

０．０１６４

０．０１７０

０．４０３

０．４１７
０．４１０±０．０１３

Ｓｉｔｅ３
２９４．８

２９５．０

０．０１７５

０．０１７０

０．４３０

０．４１７
０．４２４±０．０１２

Ｓｉｔｅ４
２９５．２

２９５．８

０．０１６４

０．０１４９

０．４０３

０．３６６
０．３８５±０．０３４

Ｓｉｔｅ５
２９５．８

２９５．９

０．０１４９

０．０１４６

０．３６６

０．３５８
０．３６２±０．００７

ｒｅｍａｒｋ：ｂｅｌｉｅｖｅｌｅｖｅｌ９５％，ｆｒｅｅｎｅｓｓ２，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ４．３

４　结　　论

实际测定数据表明，工作环境中氟化物的质量分数在（０．２６８±０．０５０）～（０．４２４±０．０１２）ｍｇ／Ｌ范围内，

随着实验出光时间的增长，各点浓度变大；由于测量值为各测量点大气中较大浓度时刻的瞬时值，理论计算

为半小时内平均值，因此实测值与理论值略有差异。在一个工作日内，工作地点在任何时间的氟化物质量分

数上限为２ｍｇ／Ｌ。与该上限值比对分析，理论计算结果与实际测定数据均表明工作环境中氟化物的浓度不

超标，均在允许的安全范围内。分析结果表明，ＤＦ激光器尾气排入大气后，有毒成分在工作环境中有一定

的残留，但不会对操作人员造成伤害。
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