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摘要：本文论述了我国核化学基础研究的现状，重点介绍了裂变产物化学形态研究、裂变化学研究、裂

变产物放化分离方法研究、长寿命核素核数据测量研究等领域的进展和展望。并结合我国核能发展的需

要，展望了核化学研究的前景。 
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近年来，我国对核化学的定义比较准确的

表述有 2 个。一是《国防科技名词大典》，表述

为：核化学是用化学方法或者化学与物理方法

结合研究核及核反应的化学分支学科[1]。另一个

是即将出版的《放射化学名词》，表述为：用化

学方法或化学与物理相结合的方法研究原子核

性质及原子核反应，通常用各种能量的轻、重

粒子引发核反应，实现原子核的转变，分离、

鉴定核反应的产物，并由此探讨其反应机理。

现阶段，核化学已经发展成为一个相对独立的

核科学分支。不管哪一种表述都说明核化学主

要利用化学的方法研究核性质、核结构、核转

变规律及核转变的化学效应。 
1934 年法国科学家约里奥·居里（F. J. 

Curie）和伊莲·居里（I. Curie）用 Po 的 α 粒

子轰击 Al，发生核反应如下： 

β27 30 30
2.5 minAl(α n) P Si

+

⎯⎯⎯→， 。 

这是第 1 次用化学方法分离了核反应产生的
30P，该工作是核化学研究的开端。1938 年哈恩

（O. Hahn）等[2]用中子辐照 U 后发现裂变产物，
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加速了核化学研究领域的发展，并为核武器研

制、核能的和平利用开辟了道路。1958 年 9 月

27 日，我国第 1 座研究性重水反应堆和回旋加

速器交付使用，也推动了我国核化学研究步入

正规的研究阶段。 
随着科学技术的不断发展，离子加速器、

反应堆、各种类型的探测器和分析设备、质谱

仪、同位素分离器以及计算机技术等的发展，

核化学研究的范围和成果在不断扩展和增加，

如远离β稳定线核素的延伸、超重核素的合成、

双质子放射性的发现、奇异核的发现等等。核

化学的研究成果，已广泛应用于材料科学、环

境科学、生物学、考古学、医学和法医学、地

学、宇宙化学等领域。 
本文拟综述我国核化学研究近年来的研究

工作、取得的主要成果，并对今后的研究方向

进行展望，提出自己的一些建议。 

1  裂变元素化学状态研究 

裂变产物的化学形态与热原子化学、核燃

料物理性能的控制、核燃料后处理以及放射性

三废的处理都具有密切的关系。此外，裂变产

物化学效应的研究是热原子化学的一个重要内

容，也是高温化学反应研究的一个重要方面。 
对裂变产物的化学形态研究现状，张丕禄[3]

认为，国际上主要集中在气体裂变产物、多价

态的金属裂变产物等在其生成瞬间所受到的反

冲、价态的变化，以及主要裂变产物在后处理

工艺过程的化学形态的研究。我国在以下 2 方

面的研究也有所突破：一是在研究 252Cf 自发裂

变时，发现 Te 的化学形态与其周围环境有着密

切的关系（表 1），否定了国外报道裂变产物在

低能区会形成中性粒子的观点[4]；二是针对后处

理工艺过程，研究了 Zr，Nb，Ru，Mo 等过渡

金属元素在 PUREX 流程中的化学形态[5-8]，结

果表明，上述 4 个过渡元素在 TBP，HDBP 萃

取时，受平衡时间、硝酸浓度、游离 TBP 浓度、

硝酸根离子浓度等诸多因素的影响；HDBP 对

Zr的萃取能力很强，即使在Zr浓度比U低 1 000
倍时，Zr 也优先被萃取，并提出在 Purex 流程

中，在 TBP 循环使用时，必须除去 Zr，否则产

生第三相是不可避免的。 
 

表 1  不同收集片中 Te（Ⅳ）的百分数 

Table 1  Relative amount of tellurium isotopes in various 

collection matrixes 

w（Te（Ⅳ））/% 
收集片 

134Te 133Tem 132Te 

NaCl 100 100 100 

KI 81.7±1.6 79.2±2.9 - 

NaAc·3H2O 80.7±1.5 80.4±2.5 71.3±5.6 

Na2SO4 71.8±2.3 76.5±2.8 70.5±4.3 

NaNO3 70.3±2.6 70.3±2.1 67.7±5.2 

 
虽然我国在裂变产物化学形态方面开展了

大量的研究，但是研究的深度、广度还不够，

并缺乏系统性的研究，致使诸多技术问题还没

有解决。如：气体裂变产物 I，Kr，Xe 等在裂

变材料裂变过程的化学形态如何，多价态的 Tc，
Ru 等元素在裂变过程的化学状态如何，辐照元

件的形态、辐照环境、衰变方式、母体核素半

衰期和衰变能等哪个是影响裂变产物化学形态

的关键因素，过渡元素裂变碎片的反冲效应是

否存在严格的“笼效应”等等。目前国际上关

于裂变化学形态研究还有 1 个比较热门的研究

方向，就是不同形态燃料元件辐照时，Mo，Tc，
Ru，Rh，Pd，Ag 等是以金属合金还是氧化物

状态存在，若是以合金状态存在，其生成机理

如何，能否把这种纳米贵金属合金颗粒提取出

来，用于催化制氢。 
根据我国《核电中长期发展规划（2005－

2020 年）》，到 2020 年，我国装机容量为 4 000
万千瓦，在建容量为 1 800 万千瓦，并确定我国

的主力堆型是压水堆。除了压水堆外，高温气

冷堆也列入我国中长期科技发展规划中重大专

项，同时快堆作为前沿技术也列入中长期科技

发展规划纲要[9]。这些新型研究堆的推广和应

用，需要对这些反应堆元件在辐照过程中裂变

产物化学形态进行深入的研究，以便指导燃料

元件的制造、反应堆的安全运行、乏燃料元件

的后处理工艺设计以及高放废液的处理处置。 

2  裂变化学研究 

裂变化学研究始于 1938 年哈恩等发现了

用中子辐照 U 后产生裂变产物。随后迈特讷（L. 
Meitner）和弗里施（O. R. Frisch）解释了哈恩 

 



18                                       核化学与放射化学                                   第 31 卷 
 

等的发现，几乎同时被欧洲和美国几个实验室

证实，同期，约里奥等在法国申请了核链式反

应产生能量装置的专利，并开始建设 1 座核反

应堆，但由于第二次世界大战，该项工作被迫

中断。1940 年许多科学家发现 235U 可以被慢中

子诱发裂变，而 232Th 和 238U 仅仅被快中子裂

变，在每次裂变过程中产生 2～3 个中子，同时

释放出大量的能量。由此核武器生产和核电站

建设的可能性在许多国家被考虑。1942 年 12
月 2 日，费米（E. Fermi）和他的合作者建设了

第 1 座核反应堆，并正式开展了裂变化学的大

规模研究[2]。 
我国裂变化学的研究始于 20 世纪 60 年代

初，主要开展了以下 3 个方面的研究。 
（1）裂变产物的放化分析方法研究 
研究建立了 Zr，Nb，Mo，Tc，Ru，Pd，

Ag，Cd，Sr，Ba，Sn，Sb，Te 及稀土元素的分

离和分析方法。郭景儒[10-12]对我国裂变产物分

析、放射化学分析分别进行了详细综述，特别

在《裂变产物分析技术》中，汇集了我国近 30
年来在裂变产物分析方面取得的主要成果。 

（2）裂变产额测量研究[13-24] 
分别从方法学上开展了研究，建立起放化

法、直接γ能谱法、质谱法等裂变产额的测定技

术。并开展热中子、裂变谱中子以及单能中子

（14.9，24.4 MeV）等诱发 235U 的裂变产额测

量，3，5，8.3，11.3，14.9，24.4 MeV 中子诱

发 238U 的裂变产额及 93Zr，140Ba，147Nd 等关键

核素的产额的精确测定，并绘制出不同能量点

诱发 235U，238U 裂变产物的质量分布曲线与轻、

重裂变产物组的平均质量与裂变核的质量关

系。图 1，2[14]是我国第 1 次通过实验数据完整

绘制出的 238U 的裂变质量分布的双驼峰曲线，

并确认在重峰 A=133～135 处有 1 个精细结构

峰，峰位在 A=134 处，与重峰精细结构对应的

轻峰 A=101～103 处也有 1 个小的精细结构峰。 
    （3）252Cf 的裂变研究[25-29] 
    重点在放化法测定 252Cf自发裂变的绝对产

额，133g, 133mTe，114Pd 等核素的累计产额以及质

量分布的轻峰精细结构的研究。首次确认在质

量分布 A=113 处存在精细结构，解决了轻峰质

量分布有无精细结构的分歧。 

 
图 1  3 MeV 中子诱发 238U 裂变的质量分布[14] 

Fig. 1  Mass distribution of 238U fission induced by  

3 MeV neutrons[14] 

•——试验点；×——重峰右翼的对镜点 

 

 
图 2  轻重裂变产物组的平均质量与 

裂变核的质量关系[14] 

Fig. 2  Dependence of average mass of light and heavy 

fission products upon the mass of fissioning nucles[14] 

×——本实验工作；▲——自发裂变； 

○——热中子诱发裂变；□——反应堆中子诱发裂变 

 
由于实验条件的限制，关于 232Th，239Pu 的

裂变产额研究我国基本上是空白。同时当前高

放废物的安全处理处置是国际关注的焦点之

一。在高放废物的处理处置研究中，分离嬗变

又是研究的热点之一。我国“973”计划已资助

2 个项目开展相关研究。但是没有涉及到超铀元

素（次锕系元素）裂变机理和激发曲线的研究。

表 2[30]是次锕系元素的毒性指数。需不需要进

行嬗变，要看核素的毒性、含量、半衰期以及

产物核素的性质；那么能不能嬗变，需要准确

知道核素的各种反应截面、产物核的核性质以

及含量。因此，开展超铀元素的裂变机理和激

发曲线的研究十分重要。 
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表 2  分离嬗变中关注的几个超铀元素[30] 

Table 2  Some critical transuranium elements in 

partitioning-transmutation[30] 

核素 半衰期/a 毒性指数 1） 

237Np 2.14×106 9.6 

240Pu 6.564×103 8.6 

243Am 7 370 7.9 

242Pu 3.73×105 7.9 

241Am 432.2 7.1 

245Cm 8 500 6.2 

  注：1）毒性指数考虑核素迁移因子，目前放射性核素的活

度、以及饮用水中核素的最大浓度等 

 
综上所述，有待研究的裂变化学内容很多，

重点是与今后 Th-U 资源利用相关的 232Th，233U
的裂变化学、239Pu 的裂变化学及裂变数据研究；

与分离嬗变相关的次锕系元素的 237Np，240Pu，
243Am，242Pu，241Am，245Cm 等核素裂变机理、

激发曲线、质量分布等方面的研究。 

3  裂变产物放化分离方法研究 

    随着核科学技术的发展，对短寿命核素核

数据的准确度和精度要求越来越高。因此，对

短寿命核素放化分离技术的要求也在不断提高。 
李学良[31]曾对短寿命核素的快法分离技术

进行了详细论述，并对20世纪80年代末国际上

的快化分离方法进行了归类和描述。他把短寿

命核素的分离技术归为2类：自动批式断续技

术，包括预沉淀上非均相交换、准固态溶剂萃

取、挥发物快速生成、离子交换色层分离、纸

上电迁移；在线连续技术，多级溶剂萃取系统

（SISAK）、气体射流反冲传输、反冲原子反

应、热色谱技术。近年来在线同位素分离器[32-33]

也已成功用于加速器上合成短寿命核素的分离

鉴定研究。 
短寿命核素的分离，既要考虑元素之间的

分离，也要考虑同位素之间的分离。大多数情

况下，同位素之间的分离是短寿命核素分离的

关键。依据裂变产物核素，结合其前驱核的性

质、照射和冷却时间因素，将它们的分离过程

分为5类：（1）长时间冷却-分离法；待分离核

素的半衰期远远大于其同位素的半衰期，辐照

后冷却一定时间，使其同位素衰变完全，再进

行化学分离；如140Ba等核素的分离；（2）适中

冷却-分离法；待分离核素的半衰期介于其同位

素半衰期的中间，适度冷却，将短寿命同位素

衰变，长寿命同位素的份额不至于太高，进行

化学分离；如91Sr等核素的分离；（3）两步延

迟分离法；待分离核素的母体半衰期远远大于

其同位素母体的半衰期，先进行母子体核素的

分离，除去子体，冷却一定时间后，使待分离

核素从母体核素衰变生成一定的量，再进行二

次母子体的分离；如 1 4 2 La等核素的分离； 
（4）短照-快分法；待分离核素的母体半衰期

小于其同位素母体的半衰期，可采用短时间照

射后快速进行化学分离；如1 3 5I等的分离； 
（5）直接分离法；待分离核素及其母体半衰期

在相应同位素中有相当的同位素，无法依据时

间因素与干扰同位素分离；如94Y，95Y等的分离。 

我国针对短寿命核素数据测量，开展了具

有特色的分离方法和技术研究。丁有钱等[34-35]

利用两步延迟分离法采用二-（2-乙基己基）磷

酸（HDEHP）作萃取剂，二甲苯作稀释剂，在

盐酸体系中分离了142La，142La的收率约为80%，

对主要γ核素的去污因子大于103，分离时间1 h
以内。随后将上述流程实现了自动分离，分离

时间在1 min以内。以两步延迟分离法为基础，

将抽气法和碘鉍酸铯沉淀、硅钨酸铯沉淀法结

合，从裂变产物中分离纯化出138Cs，化学收率

大于74%，对主要核素的去污因子大于103，操

作时间1 h以内。毛国淑等[36]利用I的氧化还原

法，结合CCl4萃取，SO2的水溶液反萃，分离出

放化纯的132I，并对其半衰期进行了准确测量。

杨志红等[37]利用两步延迟法和冠醚萃取色层分

离法相结合，研究建立了用2个萃取色层柱前后

串联的91Sr快速化学分离流程，并建立了1套快

化分离装置，整个流程在100 s内完成，Sr的化

学收率大于90%，对92Sr的去污因子大于102，其

它核素的裂变产物的去污因子大于103。图3、4
是他们近年来研制的142La，95Y的亚快化分离装

置，是1种可组合的分离装置。 
近年来，随着核科技的快速发展，短寿命

核素，特别是半衰期小于1 min的核素的核参数

从需求和精度上要求更高，这就必须要在短寿

命核素的放化分离方法上开展深入的研究，研

制适合不同短寿命核素的快速分离装置。今后

的发展方向有以下5个方面： 
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图3  95Y的快速化学分离装置 

Fig. 3  Rapid radiochemical separation apparatus for 95Y 

 

 

图4  142La的快速化学分离装置 

Fig. 4  Rapid radiochemical separation apparatus 

for 142La 

 

（1）应用色层分离和萃取原理，结合计算

机和自动化技术，与比较成熟的离子色层排空

分离柱、高效液相色谱（HPLC）系统联用，应

用于不易挥发的半衰期约为 min 量级的短寿命

裂变产物的分离； 
（2）研制具有高效分离特点的快速分离装

置，如高速离心的组合分离装置，类似于 SISAK
系统； 

（3）开展化学动力学反应速度快的分离材

料的开发和研究，并可实现于快速分离装置； 
（4）开展半衰期小于 min 量级及以下核素

的核参数的测量技术研究、数据测定研究； 
（5）短寿命气体裂变产物的分离也是目前

研究热门领域之一，这是因为气体裂变产物的

热扩散、迁移、逃逸等特性造成其数据测量的

不准确。 

4  长寿命核素核数据测量 

张生栋[38]对半衰期大于 10 a、裂变产额高

于 0.01％的 13 个长寿命裂变产物核素的半衰

期、裂变产额和热中子反应截面的测量研究、

数据现状及其进展进行了概要评述，其涉及的

13 个核素是高放废物处置潜在长期风险重点考

虑的核素，也是与洁净能源系统相关的分离嬗

变的对象。同时长寿命裂变产物核素的数据测

量也是当今核化学研究的热门方向之一。 
我国从 20 世纪末开展了长寿命裂变产物

核素的数据测量研究工作，并仍在继续进行。

长寿命裂变产物核素的数据测量存在 3 大技术

难关：（1）分离纯化方法；分离纯化方法多数

情况下应为不加载体的放化分离，且分离流程

对同质异位素具有足够高的去污能力；同时由

于样品和分离过程中长寿命核素处于超微量状

态，也要高度重视分析样品的沾污和目标核素

的丢失；（2）放射性测量；半衰期大于 103 a 的

长寿命核素，放射性活度往往低于常规核物理

仪器的测量下限，因此必须采用反康普顿谱仪

和低本底液闪谱仪等低本底测量装置进行测

量；（3）原子数测量；由于目标核素的含量属

于超微量，因此，在测量原子数时，常应用灵

敏度高、探测下限低的质谱仪，如电感耦合等

离子体质谱仪（ICP-MS，MC-ICP-MS）、加速

器质谱仪（AMS）、激光共振电离质谱仪

（LRIMS）。几种质谱仪测量长寿命核素的含量

时具有各自的优缺点（表 3）。AMS 的最大优点

是适用于非金属离子、原子序数低、天然含量

很低以及不存在的同量异位素的金属离子的测

量，否则，即使采用很纯的靶室材料（如纯度

99.999 9%）测量痕量核素，也会对测量有所影响。 
我国开展长寿命裂变产物核素的数据测量

始于 20 世纪 90 年代，开展的研究工作有以下 3
个方面。 

（1）长寿命核素的半衰期 
    余润兰等[39]用放化法测量了 79Se 的半衰期，

这是国际上首次实验测量值。随后蒋崧生[40-41]、

何明 [42] 、任同祥 [43] 等分别用 AMS 法、

MC-ICP-MS 法测量了 79Se 的半衰期，结果列于

表 4。其中，放化法和 MC-ICP-MS 法测量值在

误差范围内符合很好。张生栋等[44-45]利用放化

法、ICP-MS 法测量了 126Sn 的半衰期，2 种方

法的实验测量值在误差范围内符合很好，与国

外近期给出的值也符合。现正在开展 107Pd，93Zr，
182Hf 等长寿命核素的半衰期测量。 
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表 3  几种用于长寿命核素测量的质谱仪的比较 

Table 3  Comparison of some mass spectrometers for measurement of long-lived nuclides 

质谱仪 
探测灵

敏度 
探测限 

同量异位素的

影响 
制样要求 

靶材料对金属离

子的测量干扰 

辐射防

护要求 

装置及配套

设备费用 
干扰因素 

MC-ICP-MS 高 1011～1013

原子 

大，对化学分离

要求高 

很简单 小 简单 低 不受时间限制

AMS 更高 ＞108 原子 中，对化学分离

要求较高 

要求高，有些需要在

惰性气氛下制靶 

大 难度大 高 受加速器运

行时间限制

LRIMS 更高 ＞109 原子 小，对化学分离

要求较低 

相对简单 小 简单 中 不受时间限制

 
表 4  我国不同实验测量的 79Se 的半衰期 

Table 4  Different experiment results of half life 

of 79Se in China 

文献 应用方法 半衰期实验值/a 

[39] 放化法 （4.8±0.4）×105 

[40] AMS 法 （1.1±0.2）×106 

[41] AMS 法 （2.95±0.38）×105 

[42] AMS 法 （2.80±0.36）×105 

[43] MC-ICP-MS 法 （4.61±0.29）×105 

 
（2）裂变产额 
张生栋等[46]利用裂变反冲-中子活化法测

量了热中子诱发 235U 裂变产生长寿命裂变产物

核素 135Cs 的产额，给出了 135Cs 裂变产额值为

（6.34±0.46）％。 

（3）热中子反应截面 
张生栋[47]等测量了 126Sn 热中子反应截面，

给出了 126Sn（n，γ）127Sng 反应的热中子截面为

（0.199±0.026）×10－28 m2；126Sn（n，γ）127Snm

反应的热中子截面为（0.387±0.060）×10－28 m2；
126Sn（n，γ）127g, 127mSn 反应的总热中子截面为

（0.586±0.086）×10－28 m2。这是国际上首次给

出的实验数据。钱丽娟[48]测量的 135Cs（n，γ）136Cs
的热中子反应截面为（2.58±0.80）×10－28 m2。 

随着公众对环保要求的逐步提高，高放废

物处理处置中一些长寿命核素日益引起关注，

表 5 列出了一些长寿命核素的毒性指数。同时

作为第四代先进核能系统的中国实验快堆即将

实现临界，各种中子能谱下的中子诱发 235U，
238U，239Pu 等裂变产生的长寿命核素裂变产额

数据需要准确测量。因此，长寿命核素的半衰

期数据、各种反应截面、裂变产额等测量日益

引起高度重视，长寿命核素的数据测量将是今

后核化学研究的一个热门领域。 

表 5  几个长寿命核素的毒性指数[30] 

Table 5  Toxic index of some long-lived nuclides[30] 

核素 半衰期/a 毒性指数 

99Tc 2.11×105 10.0 

79Se 2.95×105 8.9 

126Sn 2.48×105 8.9 

107Pd 6.5×105 8.1 

135Cs 2.3×105 5.9 

93Zr 1.53×105 5.0 

151Sm 1.52×105 1.9 

 

5  其它研究方向 

除了上述核化学研究外，我国在超重元素

的化学性质、新核素的合成等方面开展了一定

研究。 
    （1）远离β稳定线核素的合成 

迄今为止，人工合成远离 β 稳定线的新核

素已达 2 300 多个。按照理论预言，核素图上被

中子滴线（Bn=0）、质子滴线（Bp=0）以及自发

裂变半衰期限制边界（T1/2＞10－6 s）所包含的

区域核素达 6 000 多个。考虑到合成方法和鉴定

手段，预计在今后若干年内人工合成的新核素

近千个。此外，李政道先生还从理论上预言，

可能存在具有成百上千个核子数的反常核，这

些都向人们展示了深层次的探索范围[49]。 
我国在远离β稳定线附近的新核素合成始

于 20 世纪 90 年代。表 6 汇总了我国合成的远

离β稳定线的核素，合成单位主要集中于中国科

学院兰州近代物理研究所、上海应用物理研究

所以及中国原子能科学研究院。 
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表 6  我国近年来合成的新核素[49] 

Table 6  New nuclides of recent synthesis in China[49] 

核素 半衰期 合成反应 时间 合成者及单位 

90Ru （13±5）s 58Ni（35Cl，p2n）90Ru 1991 周书华等，中国原子能科学研究院 

202Pt （43.6±15）h 204Hg（n，2pn）202Pt 1992 石双惠等，上海原子核研究所 

185Hf （3.5±0.6）min 186W－2p＋n→185Hf 1992 袁双贵等，兰州近代物理研究所 

237Th （5.0±0.9）min 238U（n，2p）237Th 1993 袁双贵等，兰州近代物理研究所 

208Hg （42±23）min 208Pb－2p+2n→208Hg 1994 张立等，兰州近代物理研究所 

199Ir  198Pt（18O，17F）199Ir 1995 赵葵等，中国原子能科学研究院 

239Pa （106±30）s 238U－p+2n→239Pa 1995 袁双贵等，兰州近代物理研究所 

175Er （1.2±0.3）min 176Yb（n，2p）175Er 1996 袁双贵等，兰州近代物理研究所 

235Am （15.5±5）min 238Pu（p，4n）235Am 1996 刘洪业等，兰州近代物理研究所 

135Gd （1.1±0.2）s 106Cd（32S，3n）135Gd 1996 徐树威等，兰州近代物理研究所 

121Ce （1.1±0.1）s 92Mo（32S，3n）121Ce 1997 李占奎等，兰州近代物理研究所 

186Hf （2.6±1.2）min 186W－2p＋2n→186Hf 1998 袁双贵等，兰州近代物理研究所 

238Th （8.4±2.0）min 238U－2p＋2n→238Th 1999 何建军等，兰州近代物理研究所 

209Hg 35
9
6

+
− s 186Pb－2p＋3n→209Hg 1999 张立等，兰州近代物理研究所 

 
自从本世纪开始我国在新核素合成方面的

研究几近停止，除了合成的难度越来越大外，

主要还存在对基础研究的投入不足。随着中国

科学院兰州近代物理研究所重离子加速器的改

造完成、中国原子能科学研究院串列加速器升

级工程的逐步推进，相信今后若干时期，新核

素的合成又将会出现新的研究高潮。 
    （2）超重元素的化学性质研究 

迄今为止，已合成了从 104 号到 118 号的

14 种超重元素（除 117 号元素尚未合成外）。国

际上仍在积极探索超重元素的合成，超重元素

合成的最终目标是合成超重岛上的核素，确定

超重核稳定岛的位置。我国从 20 世纪末，由中

国科学院兰州近代物理研究所从实验的角度开

展超重核区的探索性研究，在反应截面为 nb 量

级、半衰期为 ms 量级的超锕核素的合成和鉴别

方面积累了一些经验。秦芝[50]等已有详细的论

述，这里不再赘述。 
    （3）半衰期变化的影响 

通常认为放射性衰变常数不受外界物理因

素或化学因素的影响。围绕机械运动对半衰期

的影响，早在 1919 年 Rutherford 和 Compton[51]

通过实验研究进行了证明。结果表明，20 000 g 
离心力对氡的衰变在 0.1%内不产生影响。1943
年 Freed 等[52]也研究表明，5×105 g 离心力对多

种衰变类型核素的衰变在实验误差范围之内不

产生影响。 

近年来，何裕建等[53]认为机械运动诱导的
111In 和 32P 可以使其核衰变速率发生明显的变

化。在地球北半球的顺时针和逆时针圆周离心

运动（2 000 r/min）中，111In 俘获衰变的半衰期

比文献值分别降低 2.83%和增加 1.77%，32P 的β
衰变半衰期比文献值分别降低 3.78%和 1.75%。

当顺时针和逆时针圆周运动的转速增加为 
4 000 r/min 时，111In 的半衰期分别降低 11.3%
和增加 6.36%，32P 的半衰期分别降低 10.08%和

增加 4.34%。丁有钱等[54]通过实验验证，发现

在地球北半球的逆时针圆周运动条件（4 000 
r/min）下，32P 的半衰期在测量不确定范围

（0.6%）内没有变化。 
化学实验室离心机的转速目前可达到几万

r/min，核工业铀离心分离的离心机离心转速可

达到几十万 r/min。若按照 40 万 r/min 计算，其

离心力与核素的结合能之间差别在数量级以
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上，几乎不可能使其发生变化。 

6  思考和展望 

核化学作为一门基础学科，为推动科技的

进步、核能的可持续发展、核技术的应用等提

供理论基础和技术支持，是一门不可或缺的学

科，目前却面临着诸多问题。如核化学研究课

题小，如何进行组合；研究课题的延续性如何

得以保证；核化学研究的资源和设施如何共享：

核化学研究应归属哪个部门资助和管理等等。 
    在当今我国核能又好、又快、又安全发展

的形势下，核化学发展将是以核能发展为中心

开展相关的研究，解决核能可持续发展中的关

键基础问题和技术。所以今后的研究重点应关

注以下几个方面：（1）燃耗元件中裂变产物的

化学形态，特别是贵重金属元素的化学形态研

究，以期研究贵重金属的提取；（2）与快堆、

ADS 相关的锕系元素的裂变以及各种反应截面

的研究，实现核能的可持续以及废物的安全处

理；（3）长寿命和短寿命核素的数据测量，为

核结构研究提供实验依据；（4）Th-U 燃料循环

相关的核化学基础研究，为今后 Th-U 燃料循环

提供依据；（5）聚变化学研究，以结构材料的

各种中子反应数据为主，为聚变堆的设计提供

依据；（6）远离β稳定线的新核素，超重核素的

合成、鉴定以及化学性质研究等。 
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