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"))G

年&中物院报道了从辐照过的金属铀

#

"CG

A

富集度为
>Gd

$中分离>>

W%

*

*I

+

'金属铀在

中子注量率为
"x*)

*C

17

_*

,

8

_*辐照后冷却
G

#

I3

&用浓硝酸溶解&经
X2

#

KS

$

C

沉淀(酸化(氧化

铝柱(

I*I

号阴离子树脂柱和渗银活性炭柱等分

离纯化得到>>

W%

产品&工艺流程图示于图
!

'该

工艺所得产品中总
(

杂质含量满足要求&但
*

杂

质含量偏高&尚需进一步优化'

")**

年&核动力院报道了氧化铝从硝酸铀酰

溶液中提取钼的分离工艺#图
G

*

*B

+

$'该流程中&

使用
"

根氧化铝柱提取并分离
W%K

"_

!

与
OK

_

C

&

W%

的平均回收率为
IB'CdfId

&钼产品中
O

含

量接近药典要求!

O

的平均回收率为
BI'>df

G'!Bd

&碘产品中钼的含量满足药用要求*

*B

+

!并

利用
WOZ4

料液输送和同位素提取试验回路进

行了从模拟的
*))J WOZ4

燃料溶液提取毫克

量级的>>

W%

和*C*

O

的可行性研究&预测模拟燃料

溶液在经过提取柱与
"

次纯化柱的连续分离

后&主体元素
A

和裂变产物的含量可以满足欧

洲药典标准*

*#

+

'

图
!

!

中物院从辐照金属铀靶中提取>>

W%

工艺流程

X5

T

<!

!

Z-%12880%--21%[2-5.

T

>>

W%

0-%75--/35/923,-/.5,7729/&9/-

T

29

图
G

!

WOZ4

模拟燃料溶液提取

及分离钼和碘流程图*

*B

+

X5

T

<G

!

Z-%12880%-2H9-/195%./.382

E

/-/95%.

%0W%/.3O0-%7857,&/923WOZ40,2&8%&,95%.

*

*B

+

自
")*!

年以来&原子能院相继开展了电沉积

JDAAK

"

靶件(

JDA

铀箔靶件制备千居里级裂

变>>

W%

的工艺研究*

*!

&

*>=""

+

'

")*#

年&原子能院完

成了电沉积
JDAAK

"

靶件制备裂变>>

W%

的工艺

研究&工艺流程示于图
#

'如图
#

所示&靶件用硝

酸溶解&再经
(

=

安息香肟#

(

=UK

$沉淀(

LP*=NB

阴

离子树脂交换柱和活性炭色层柱分离纯化后&

>>

W%

的回收率大于
#Gd

&

>>

W%

产品中杂质含量满

足要求*

"C

+

'

")*>

年&原子能院先后完成了
JDA

"!G

核化学与放射化学
!!

第
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铀箔靶件制备裂变>>

W%

工艺设备箱室外(箱室内

调试试验&并于
")")

年
!

月完成
JDA

铀箔靶件

制备>>

W%

居里级验证实验&所得>>

W%

产品质量满

足药典标准'当前原子能院正致力于
JDA

铀铝

合金靶件生产千居里级裂变>>

W%

关键技术攻关&

现已突破了靶件制备(靶件溶解(

>>

W%

分离纯化

及尾气处理等关键工艺&完成了>>

W%

制备工艺系

统安装(调试&下一步将进行居里级验证实验'

图
#

!

电沉积
JDAAK

"

靶件生产>>

W%

工艺流程

X5

T

<#

!

Z-%12880%-

E

-%3,195%.%0

>>

W%

,85.

T

2&219-%

E

&/95.

T

JDAAK

"

9/-

T

29

近年来中物院从俄罗斯引进>>

W%

生产技术&

采用中国绵阳研究堆#

Y65./W5/.

:

/.

T

4282/-16

42/19%-

&

YW44

$辐照高浓铀靶件生产裂变>>

W%

&现

正在进行设备(工艺调试以及生产准备&即将正式投

入生产&届时批产量
G)Y5

&年产能约
")))Y5

*

*!

+

'

")")

年&中国科学院上海应用物理研究所提

出从熔盐堆的
JDA

燃料中提取裂变>>

W%

&

>>

W%

生产系统如图
I

所示&

"Wc

熔盐堆每天可提取

*C!GY5

>>

W%

#预刻度时间
#3

$

*

"!

+

'

图
I

!

"Wc

熔盐堆>>

W%

生产系统*

"!

+

X5

T

<I

!

"Wc 7%&92.8/&9-2/19%-

0%-

>>

W%

E

-%3,195%.

*

"!

+

目前&全球范围内裂变>>

W%

低浓化生产是当

前裂变>>

W%

生产技术的发展趋势'与
SDA

生产

裂变>>

W%

相比&

JDA

生产同等量的裂变>>

W%

所

用靶件体积增大
G

#

#

倍(分离过程中液体操作量

增大
G

倍(镎和钚的量增大
")

倍(放射性废物量

增加&

SDA

与
JDA

生产裂变>>

W%

工艺对比列于

表
"

'

表
"

!

SDA

与
JDA

生产裂变>>

W%

工艺对比

?/V&2"

!

Y%7

E

/-58%.%0

E

-%12880%-

E

-%3,195%.%005885%.

>>

W%V

:

SDA/.3JDA

不同方面

>>

W%

生产工艺

SDA JDA

靶件形式
AK

"

靶件
A=L&

合金靶件
AK

"

靶件 铀箔靶件
A=L&

合金靶件

溶解方式
S(K

C

(/KS

或
aKS

(/KSb(/(K

C

S(K

C

S(K

C

(/KSb(/(K

C

分离纯化
(

=UK

沉淀(活性炭 阴离子交换

树脂(螯合

交换树脂

氧化铝(阴离子

交换树脂(

活性炭

(

=UK

沉淀(阴离子交换

树脂(活性炭

氧化铝(阴离子

交换树脂(活性炭

优点 分离速率快(效率高&

废液体积小&对
A

(

(

E

(

Z,

及裂变产物

去除率高

靶件制造容易&热室操作方便&

A

及裂变产物以沉淀形式

过滤出去

分离速率快(效率高&

废液体积小&对
A

(

(

E

(

Z,

及裂变产物去除率高

靶件制造容易&热

室操作方便&

A

及

裂变产物以沉淀

形式过滤出去

缺点 靶件制造困难&

热室操作复杂

分离纯化耗时长&

放射性废液体积大

靶件制造困难&热室操作复杂 分离纯化耗时长&

放射性废液体积大

C!G

第
#

期
!!

吴宇轩等"中国医用>>

W%

及>>

W%=

>>

?1

7发生器的发展



:;=

!

加速器制备UU

R"

")*>

年&中国科学院近代物理研究所#简称

近物所$利用超导质子直线加速器&通过质子引起

天然铀靶裂变产生>>

W%

"天然铀靶片在质子能量

为
")W2$

(束流流强为
"'I

-

L

下辐照
*6

后用

S(K

C

溶解&再用
(

=

安息香肟沉淀(再溶解(

!))`

焚烧(

(/KS

溶液溶解(过滤等处理得到>>

W%

*

"G

+

'

中国科学院合肥物质科学研究院#简称合肥

研究院$设计了氘氚中子源驱动的>>

W%

生产系

统*

"#

+

#

0,85%..2,9-%.8%,-123-5[2.8,V1-5951/&

8

:

89270%-

>>

W%

E

-%3,195%.

&

X;QWKZ

$&通过该

单位自主建造的强流氘氚聚变中子源#

S5

T

6O.92.=

859

:

;=?X,85%.(2,9-%.P2.2-/9%-

&

SO(PD

$装置

产生的
*!'* W2$

中子通过慢化(倍增后辐照

AK

"

#

(K

C

$

"

或
AK

"

QK

!

溶液#

"CG

A

富集度为

*>'IGd

$'理论计算结果显示&在铀质量浓度为

*"G

T

)

J

时&

>>

W%

每个中子最大产率为
)')B

!在提

供加速器源强
Gx*)

*C

8

_*的情况下&系统连续运

行
"!6

可生成
"I'")Y5

>>

W%

*

"I

+

'

由于./9

A

#

E

&

0

$

>>

W%

核反应截面低&质子轰击

天然铀生产>>

W%

产额低&不利于规模化生产!氘

氚中子源驱动的>>

W%

生产系统需要高强度且能

长期稳定运行的中子源&开发难度大(成本较高&

且源中子有效利用率低&实现>>

W%

规模化生产仍

需解决一系列关键技术问题'

我国>>

W%

生产技术发展历程列于表
C

&

>>

W%

制备技术经过多年的深入研究&现已掌握堆照

>B

W%

靶件生产有载体>>

W%

(

SDA

靶件生产裂变

>>

W%

等生产技术&并且利用
JDA

(溶液堆(加速器

等制备>>

W%

的技术现已取得了较大的进展'

表
C

!

我国>>

W%

生产技术发展历程

?/V&2C

!

;2[2&%

E

72.9%0

>>

W%

E

-%3,195%.9216.%&%

T:

5.Y65./

>>

W%

生产)制备技术 >>

W%

发展历程

反应堆生产有载体>>

W% *>#)

年代&原子能院开始生产有载体>>

W%

!

*>B)

年代&核动力院(中物院相继开始生产有载体>>

W%

反应堆生产裂变>>

W% *>I)

年代&原子能院开始裂变>>

W%

生产工艺研究

*>>)

年代&原子能院建成百居里级裂变>>

W%

生产线!核动力院开展溶液堆生产裂变>>

W%

工艺研究

")))

年代&核动力院完成溶液堆提取裂变>>

W%

台架试验!中物院进行金属铀辐照制备裂变>>

W%

")*)

年代&原子能院相继开展电沉积
JDAAK

"

靶件(

JDA

铀箔靶件和
JDA

铀铝合金靶件

制备千居里级裂变>>

W%

的工艺研究!中物院进行裂变>>

W%

生产准备工作

")")

年代&原子能院完成
JDA

铀箔靶件制备>>

W%

居里级验证实验

加速器制备>>

W% ")*)

年代&近物所利用质子加速器制备>>

W%

")")

年代&合肥研究院设计了氘氚中子源驱动的>>

W%

生产系统

<

!

UU

R"O

UU

S'

6发生器发展历程

<;:

!

色谱型UU

R"O

UU

S'

6发生器

在
")

世纪
#)

年代末
I)

年代初&原子能院将

重水反应堆辐照天然
W%K

C

溶于
(S

!

KS

形成

#

(S

!

$

"

>>

W%K

!

溶液&调节
E

S

后作为
L&

"

K

C

色谱

柱的上柱料液制备成第一代色谱型发生器'每个

>>

W%=

>>

?1

7发生器的放射性活度为#

"'""

#

C'I)

$

x

*)

*)

U

e

&

>>

?1

7洗脱液体积约为
")7J

*

#

+

BB

'

*>I*

年&原子能院成功研制裂变>>

W%=

>>

?1

7

发生器&并于
*>B)

年报道了裂变>>

W%=

>>

?1

7发生

器的研制过程'将从"CG

A

裂变产物中经过氧化铝

色层法和阴离子交换法分离纯化的无载体(高浓

度的>>

W%

进行消毒处理&再装入经过消毒处理的

负载量为
"7

T

)

T

的酸性氧化铝#

E

SiG

#

#

$色层

柱上制成发生器&结构示意图示于图
B

*

"B

+

'该发

图
B

!

裂变>>

W%=

>>

?1

7发生器示意图*

"B

+

X5

T

<B

!

Q1627/95135/

T

-/7

%005885%.

>>

W%=

>>

?1

7

T

2.2-/9%-

*

"B

+

生器>>

?1

7 淋洗效率
%

>)d

&淋洗全峰体积
$

*)7J

&

!!G

核化学与放射化学
!!

第
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淋洗全峰所需时间为
"

#

C75.

&

>>

?1

7产品质量满

足要求'

*>BI

年&原子能院以负压抽吸方式代替正压

淋洗&研制出一种高活度裂变>>

W%=

>>

?1

7发生器'

该发生器玻璃色层柱规格为
'

B77xI)77

&氧

化铝用量为
*'G

T

&加载高纯度裂变>>

W%

并用适

量生理盐水淋洗后&每隔
"C6

用
*)7J

生理盐水

淋洗&

>>

?1

7淋洗效率为
B#'"d

&达到国外同类发

生器的水平*

">

+

'

*>BB

年&原子能院和中国同位素公司合作&

利用进口>>

W%

料液生产出高活度发生器&经医院

试用(中国药品生物制品鉴定所检验&

>>

?1

7淋洗

液完全符合药典规定和颁布标准&发生器>>

?1

7淋

洗效率(使用性能达到进口发生器水平'

*>BB

年

*"

月
G

日卫生部药政管理局批文0同意用进口放

射性#裂变>>

W%

$料液生产放射性锝#

>>

?1

7

$发生

器1#批文号#

BB

$卫药政字第
CC>

号$'从
*>B>

年

*

月正式生产供应
">'#

(

*B'G

(

**'*PU

e

三种规

格裂变>>

W%=

>>

?1

7发生器&自此高活度裂变>>

W%=

>>

?1

7发生器实现国产*

C)=C*

+

'

*>>*

年
*)

月
">

日&国家技术监督局批准原子

能院编制的4

PU*C*I"=>*

!

裂变>>

W%=

>>

?1

7色层发

图
>

!

改进后的裂变>>

W%=

>>

?1

7发生器示意图*

#

+

BB

X5

T

<>

!

W%35052381627/95135/

T

-/7

%005885%.

>>

W%=

>>

?1

7

T

2.2-/9%-

*

#

+

BB

生器5国家标准&于
*>>"

年
B

月
*

日起实施*

C"

+

'

*>>G

年&原子能院建成了年产
G)))

条裂变

>>

W%=

>>

?1

7发生器新的生产线*

I

+

&发生器的结构

示意图示于图
>

*

#

+

BB

'裂变>>

W%

及>>

W%=

>>

?1

7发

生器生产线的建成标志着我国裂变>>

W%

分离纯

化和高活度裂变>>

W%=

>>

?1

7发生器的制备技术提

升到国际先进水平&主要包含裂变>>

W%

及>>

W%=

>>

?1

7发生器的相关成果于
*>>B

年获国家科学技

术进步一等奖'

"))#

年&原子能院以
@-Y&

!

(异丙醇和四氢呋

喃为原料制备锆聚合物#

E

%&

:

72-51]5-1%.5,7

1%7

E

%,.3

&

Z@Y

$&并以此为吸附材料制备色谱型

>>

W%=

>>

?1

7发生器&所制备的发生器对>>

?1

7的淋

洗峰较为理想&

>>

?1

7洗脱效率达到
BGd

以上&

>>

?1

7放射化学纯度
(

>>')d

&有较好的稳定

性*

CC

+

&但对
W%

的吸附动力学缓慢'

")*I

年&原子高科股份有限公司#简称原子

高科$提出用聚酰胺树脂从钼溶液中提取锝的方

法*

C!

+

&随后于
")*B

年报道了以活性炭纤维#

/195=

[/9231/-V%.05V2-

&

LYX

$和聚酰胺树脂#

E

%&

:

/7=

532#

&

ZL#

$作为色层>>

W%=

>>

?1

7发生器的钼锝固

相分离材料&从低比活度>>

W%

中提取>>

?1

7

*

CG=C#

+

&

并基于多柱反式选择性发生器#

7,&951%&,7.

82&2195[59

:

5.[2-85%.

T

2.2-/9%-

&

WQOP

$工艺设计

了高锝酸根固相萃取柱#

8%&53

E

6/822H9-/195%.

&

QZD

$(强酸性阳离子交换柱和酸性氧化铝柱串

联的自动分离纯化装置*

CI=CB

+

&该装置
QZD

柱填

料为
LYX

(

ZL#

(双水相萃取色层#

/

e

,2%,8V5

E
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