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摘要!含氮软配体对次锕系元素#

T:

$配位能力强&选择性高%其在
T:

与镧系元素#

-̂

$分离中具有良好的应

用前景)鉴于高放废液的强放射性和高硝酸浓度%为实现工艺长期运行的安全性和稳定性%体系中所有化学

组分必须耐受强辐射环境)目前对于含氮软配体的辐射稳定性仍存在很大的争议)本文概述了近年来关于

三嗪类单吡啶衍生物#

\GU

$&三嗪类双吡啶衍生物#

3>\G\U

$及三嗪类邻啡啉衍生物#

3>\GU51-

$等含氮软

配体的
*

辐射及
%

辐射稳定性相关研究%介绍了分子结构&剂量率&两相接触&氧含量等因素对配体
*

辐射稳

定性的影响)不同的辐射实验条件及辐射体系组成都可能导致不同的降解路径和降解率%且采用")

S%

源模拟

辐射工况%可能会夸大或低估辐射效应的影响)总结了辐射稳定性研究中存在的问题%并展望了该领域的重

点研究方向)
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ÂWS.-

?

%

#

%

M̂Wf+->&4-

?

%

#

%

(P(̀ L5+>

9

4-

O

?

%

#

?<G51!)!S%6

;

.-

9

4̂64812

%

S54-.(.84%-.&(+0&1.,S%,

;

%,.84%-

%

*4.

9

+

O

+.-D=I?))

%

S54-.

!

#<f1

9

.̂X%,.8%,

9

%/(+0&1.,B+1&S

9

0&1G105-%&%

O9

%

*4.

9

+

O

+.-D=I?))

%

S54-.

9:2+,*6+

"

G51V.781/,%6-+0&1.,

;

%V1,

;

&.-87V%,&2V4215.78%X147%&.812/,%65+6.-7

.-25471-Z4,%-61-8/%,.X%+8?)))))

9

1.,78%1

]

+.&851&1Z1&7%/-.8+,.&+,.-4+6<M/

%

5%V>

1Z1,

%

851&%-

O

>&4Z12.084-42170%+&2X171

;

.,.812/,%68517

;

1-8/+1&.-28,.-76+812

%

851-

85147%&.84%-84610%+&2X175%,81-128%.X%+8?)))

9

1.,7<M847R-%V-85.8%-10&.77%/

?>0%-8.4-4-

O

7%/8&4

O

.-275.71K01&&1-81K8,.084%-.X4&48

9

.-271&1084Z48

9

/%,64-%,.084-4217

#

T:

$%

85171

;

.,.84%-%/T:

*

&.-85.-4217

#

-̂

$

/,%654

O

5&1Z1&V.7815.7X11-1K

;

10812<P-1

%/851&46484-

O;

%4-878%1-7+,1.7./1.-278.X&1&%-

O

>81,6%

;

1,.84%-47851,17478.-01.

O

.4-78

,.24.84%-%/.&&051640.&74-Z%&Z124-8517

9

781672+18%85154

O

5&

9

,.24%.084Z1/41&2.-254

O

5

-48,40.0420%-01-8,.84%-<F1,4Z.84Z17%/#

%

">X47

#

?

%

#

%

!>8,4.Y4-1>=>

9

&

$

;9

,424-1

#

\GU

$%

"

%

"l>X47

#

?

%

#

%

!>8,4.Y4->=>

9

&

$

>#

%

#l>X4

;9

,424-1

#

3>\G\U

$

.-2#

%

@>X47

#

?

%

#

%

!>8,4.Y4->=>

9

&

$

>?

%

?)>

;

51-.->

85,%&4-1

#

3>\GU51-

$

V1,1V421&

9

16

;

&%

9

12/%,8,4Z.&1-864-%,.084-%42.-2&.-85.-%4271

;

.>

,.84%-4-851

;

,%6474-

O

4--%Z.84Z1L1&1084Z1:084-421CK8,.084%-

#

4>L:(CH

$

.-2 ,̀%+

;

12

:084-421CK8,.084%-

#

CW3P>̀ :(CH

$

;

,%017717<E%V1Z1,

%

,171.,05178%V.,27,.24%&

9

840

78.X4&48

9

%/85171?>2%-%,&4

O

.-27

;

,171-8120%-8,%Z1,74.&,17+&87<E1,14-

%

,171.,0517%-



78.X4&48

9

.

O

.4-78

*

>,.24.84%-%,

%

>,.24.84%-%/3>\GU

%

3>\G\U

%

3>\GU51-.-2#

%

">X47

+

?E>

?

%

#

%

=>8,4.Y%&>!>

9

&

,

>

;9

,424-1

#

U

9

G,4

$

.824//1,1-81K

;

1,461-8.&0%-2484%-7.-27%&Z1-8/%,6+&.>

84%-7.,1,1Z41V12<M-6%780.717

%

*

4,,.24.84%-7V1,1

;

1,/%,612+74-

O

")

S%7%+,017.-2

%

4,,.24.84%-V1,1

;

1,/%,612+74-

O

#!?

:6%,

#!!

S67%&+84%-<G511//1087%/6%&10+&.,78,+0>

8+,1

%

2%71.-22%71,.81

%

0%-8.08X18V11-

;

5.717

%

%K

9O

1-0%-81-8

%

24//1,1-8

;

5.710%6

;

%74>

84%-

%

.04248

9

%

24&+1-8.-2

;

5.716%24/41,%-851

*

>,.24.84%-78.X4&48

9

%/85171&4

O

.-27.,1

4-8,%2+012<G51

;

1,/%,6.-01.-205.-

O

174-8510%6

;

%7484%-5.Z1X11-.-.&

9

Y122+,4-

O

851

4,,.24.84%-1K

;

1,461-8X

9

24//1,1-88105-4

]

+17

%

7+05.73.6.-7

;

108,%70%

;9

%
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建立将三价锕系元素#
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$$与三价镧系

元素#
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$$分离的溶剂萃取工艺方案是核燃

料循环领域的更高目标和关键挑战)基于
/

轨道

电子成键的细微差异%含氮软配体%如双三嗪基
>

#双$吡啶%有望实现镧锕分离)在
,>L:(CH

+

?

,和

:̀(CH
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,流程中%常用的镧锕分离含氮软配体

为脂溶性双三嗪基
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$从硝酸水相中共萃到有机相%再采用水溶性

含氮配体#结构式见图
#
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考虑到高放废液的强放射性和高硝酸浓度%

为了验证一种分离工艺的可行性%不仅需要测试

溶剂的萃取效率%还必须测试它们的抗辐射分解

性能+

?)>?#

,

)受各组分水解和辐射降解的影响%萃

取体系可能会出现第三相&萃取剂选择性降低&气

体产生等不良现象%进而影响工艺的安全性和有

效性%增加二次废物和工艺成本+

?=>?!

,

)必须深入

研究整个体系的辐照降解行为%提供对工艺系统

性能的真实评估)

近年来%关于稀释剂+

?I

,

&硝酸+

?"

,和萃取剂的

辐射降解行为的报道越来越多%对常用有机相萃

取剂
GPF̀ :

的
*

辐射稳定性研究已较为详

尽+

?D>#)

,

)但目前对含氮软配体的辐射稳定性仍存

在很大的争议)本文总结了近年来关于脂溶性以

及水溶性含氮软配体的辐射稳定性相关研究)辐

照的溶剂体系涵盖了纯有机相&纯水相及水相*有

机相混合体系%涉及的实验因素包括萃取剂*反萃

剂结构&剂量*剂量率&辐照源&稀释剂&氧含量等)
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性能)
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的萃取性能在两次循环后下降了
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4U,>\GU

部分降

解造成的)因
4U,>\GU

易发生
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体系在
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水溶液中含氮化合物的辐射
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稀释剂的辐解产物可能会影响萃取剂的降解

路径和降解率)

(4&77%-

等+

#?

,研究了密闭容器中

S#>\GU

分子的辐解现象%及有机稀释剂对其辐

解的影响)

S#>\GU

*己醇萃取体系的
(

:6

随吸收

剂量的增加快速下降%在
#)R̀

9

#

!)`

9

*

5

$剂量

下%

(

:6

下降了
=

个数量级)

S#>\GU

*己醇*
?)[

#体积分数$硝基苯体系%在吸收剂量为
#)R̀

9

#

!)`

9

*

5

$时%

(

:6

仅下降
?

个数量级)

E+27%-

等+

#@

,也报道了辐照环境下硝基苯对
\GU

分子的

保护作用%在正辛醇溶剂中加入硝基苯%可使

\GU

分子在
?))R̀

9

下的降解率由
J)[

下降至

?I[

)这是由于硝基苯具有俘获溶剂化电子和自

由基的能力%可以提高
\GU

分子的辐射稳定

性+

=#>==

,

)

f%-2s

等+

=!

,以
WP

#

乏燃料棒为放射源

探究了有机相稀释剂对萃取剂的辐射稳定性的影

响)三氟甲基苯砜#

S

9

T1

!

>\G\U

*

BL>?=

$体系中

萃取剂的浓度随剂量的增加而降低)当剂量大于

!JR̀

9

时%萃取剂的降解率约为
?J[

)与之前

研究的环己酮类溶剂相比%

S

9

T1

!

>\G\U

&

S

9

T1

!

>

\GU51-

在
BL>?=

溶剂中更稳定)令人惊讶的是%

对于
S

9

T1

!

>\GU51-

*

BL>?=

体系%

:6

和
C+

的

分配比以及
:6

*

C+

分离因子均随着吸收剂量的

增加而增加)显然%这种配体的降解产物也是高

效的萃取剂)

F478&1,

等+

?

,也研究了不同稀释剂

下
S

9

T1

!

>\G\U

和
S

9

T1

!

>\GU51-

的
*

辐射稳

定性)与正辛醇体系相比%氟化稀释剂
\f>?

体

系具有更好的萃取特性%但其辐射稳定性较低)

纯有机相的吸收剂量达到
I)R̀

9

后%

S

9

T1

!

>\G>

\U

已完全降解)

B1,6Z4R

等+

=)

,发现在相同的辐

照条件#

?'#R̀

9

*

5

%

#)R̀

9

$下%

SI>\G\U

在己醇

和环己酮中的降解率分别为
#"[

和
I#[

)

<=<=>

!

水相*有机相混合体系

#

?

$水相的影响

S

9

T1

!

>\G\U

有机相与
?6%&

*

^ E(P

=

共

同辐照时%当吸收剂量达到
#))R̀

9

#降解率

?))[

$后%有机相失去萃取性能%而纯
S

9

T1

!

>

\G\U

有机相在
I)R̀

9

的剂量下%已完全降

解+

?

,

)

f%-2s

等+

=!

,发现
S

9

T1

!

>\G\U

*

BL>?=

与

#6%&

*

^E(P

=

共同辐照似乎可以降低高剂量

#

#))R̀

9

$下
S

9

T1

!

>\G\U

的降解率)这与
L056428

等+

#!>#I

,的结论一致)

L056428

等+

#!>#I

,将
S

9

T1

!

>

\G\U

有机相与
?6%&

*

^E(P

=

共同辐照%与纯

有机相的辐照结果相比%

S

9

T1

!

>\G\U

的抗辐射

稳定性增加%对金属离子的分配比也有所增加)

但有机相与
)'?6%&

*

^E(P

=

共同辐照未表现出

明显的稳定性提升)两相接触#有机相与
E(P

=

水相$体系的降解行为和降解产物不同于纯有机

相辐照的降解结果%辐照时
E(P

=

水相的存在通

常会增加体系的辐射稳定性)

#

#

$萃取剂分子结构的影响

L056428

等+

#!>#I

,发现
S

9

T1

!

>\G\U

的辐射稳

定性优于
S

9

T1

!

>\GU51-

%在吸收剂量为
!?=R̀

9

时%

S

9

T1

!

>\G\U

浓度下降
II[

%

S

9

T1

!

>\GU51-

浓

度约下降
@)[

)质谱分析表明%这两种配体遵循间

接辐解机制%其辐解产物主要是与稀释剂自由基结

合的产物)

:-15146

等+

#

,发现%

SI>\G\U

或
S

9

T1

!

>

\G\U

有机相与
!6%&

*

^E(P

=

共同辐照的总剂量

达到
#))R̀

9

时%无论在低剂量率#

??'I`

9

*

5

$下还

是在高剂量率#

)'@=@R̀

9

*

5

$下%萃取剂均表现

出较好的抗辐射稳定性)与
SI>\G\U

相比%不含

苄基氢的
S

9

T1

!

>\G\U

辐射稳定性更佳)

#

=

$辐射源和剂量率的影响

萃取剂的辐射稳定性还取决于辐射源类型和

#I?

核化学与放射化学
!!

第
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剂量率)采用
?6%&

*

^E(P

=

预平衡的
S

9

T1

!

>

\G\U

*丙二酰胺#

FTFPECT:

$*正辛醇溶液的辐

照降解实验表明%

*

辐射#

)'##R̀

9

*

5

%

$

?#))R̀

9

$

比
%

辐射#

?R̀

9

*

5

%大于
=))R̀

9

$的辐射降解率高

!)[

)在
?#))R̀

9

的
*

吸收剂量下%

S

9

T1

!

>\G\U

的降解率为
D)[

)在
?')R̀

9

*

5

以下的
%

剂量

率下%

S

9

T1

!

>\G\U

配体具有良好的抗辐射稳定

性)比较
)'#R̀

9

*

5

和
?')R̀

9

*

5

的
%

辐射结

果%在吸收剂量
$

?#)R̀

9

时%不同剂量率下的
%

辐射降解结果无明显差异+

#=

,

)随着吸收剂量的

变化%分配比和分离因子的变化与萃取剂浓度

的变化规律不尽相同%这是稀释剂降解产物&萃

取剂降解产物及金属离子三者之间相互作用或

沉淀物产生的结果)

>=>

!

水溶性配体

水相的降解产物可能会积累到回收的有机相

中%影响运行的连续稳定性)本节概述反萃剂
LP

=

>

U5>\GU

&

LP

=

>U5>\G\U

&#

U5LP

=

E

$

#

>\GU51-

&

UGF

&

UGG

等的
*

辐射稳定性)

>=>=<

!

纯水相

#

?

$反萃剂分子结构的影响

据文献+

=I

,报道%在静态
*

辐照下%

LP

=

>U5>

\G\U

的辐射降解比
LP

=

>U5>\GU

更明显%但当

吸收剂量为
?))R̀

9

#

#'?R̀

9

*

5

$时%两种体系的

:6

#

3

$*

C+

#

3

$分离效率均基本不变%在
#))R̀

9

和
I))R̀

9

时分离效率逐渐下降)

:G3>BGM3

光

谱证实分子中的磺酸基发生降解%这与
U181,6.-

等+

="

,的报道一致)

E%,-1

等+

=D

,报道了磺化
#

%

">

双

#

?

%

#

%

!>

三嗪
>=>

基$吡啶#

\GU

#

L

$$和
"

%

">

双#

?

%

#

%

!>

三嗪
>=>

基$

>#

%

#>

联吡啶#

\G\U

#

L

$$在非密闭水溶

液中的辐射降解%并确定了它们与水溶液辐解产物

#

1

.

]

&

.

E

&

.

PE

和.

(P

=

$的反应动力学)

\GU

#

L

$的

降解产物
A

*

Be!=J

%

\G\U

#

L

$的降解产物
A

*

Be

I?I

&

I!=

和
ID#

)

\GU

#

L

$和
\G\U

#

L

$均表现出一

级衰减动力学)总的来说%

\GU

#

L

$比
\G\U

#

L

$的

抗辐射稳定性高
#)[

)但在
?R̀

9

内%超过
@)[

的
\GU

#

L

$和
\G\U

#

L

$发生降解#配体浓度
$

)'?!I6%&

*

^

$)而
.̀&w-

等+

=J

,在
4>L:(CH

工艺条件

下测试了
\GU

#

L

$的辐照性能%预计其在
#I)R̀

9

的

剂量下发生
@)[

的降解)这可能是由于在稀
E(P

=

溶液中%

.

(P

=

与
\GU

#

L

$的反应速率比.

PE

的约慢

两个数量级)

与上述配体相比%水溶性锕系元素反萃剂
UGF

和
UGG

具有优异的
*

辐射稳定性)

T%774-4

+

=@>!)

,和

T.01,.8.

等+

!?

,测试了
UGF

和
UGG

的
*

辐射稳

定性%并提出降解发生在侧链上%而不是在螯合单

元上%主要的降解路径是配体脱除侧链或配体与

稀释剂辐射降解自由基加合)对于
UGF

水溶液%

在吸收剂量小于
#))R̀

9

#

#'IR̀

9

*

5

$时萃取体系的

(

:6

和
(

C+

基本保持不变%在吸收剂量为
I))R̀

9

时%

(

:6

和
(

C+

大幅下降%但镧锕分离因子仍高于

"I

%可满足工艺使用要求+

=@>!?

,

)

UGG

体系的分配

比呈现出与
UGF

类似的下降趋势)

#

#

$剂量和剂量率的影响

.̀&w-

等+

=J

,的研究指出
LP

=

>U5>\GU

*

E(P

=

水相在
I)R̀

9

剂量下明显辐解%预计在
#I)R̀

9

时
@)[

的
LP

=

>U5>\GU

分解)在
I)R̀

9

剂量范

围内%

(

:6

随吸收剂量的增加迅速上升%而
(

C+

则

保持不变%这导致镧锕分离因子下降)

E%,-1

等+

=D

,在空气气氛下测试了
LP

=

>U5>\GU

水溶液

的辐照性能%在
?R̀

9

剂量内
@)[

的配体发生分

解)

Lw-051Y>̀.,0p.

等+

!#

,发现%

LP

=

>U5>\GU

*

E(P

=

绿色水溶液在辐照时颜色明显变暗#

#))R̀

9

时

为橙色%

I))R̀

9

时棕色$)

#))R̀

9

时
LP

=

>U5>

\GU

浓度下降
@!'![

%

(

:6

远大于
?

%

LP

=

>U5>

\GU

失去镧锕分离性能)

Lw-051Y>̀.,0p.

等+

!=

,研究了在
CW3P>̀ :(CH

工艺条件下%

LP

=

>U5>\GU

的辐射降解现象)当

剂量率为
!)'!R̀

9

*

5

&剂量
)

!

I)R̀

9

%

LP

=

>U5>

\GU

*

E(P

=

溶液辐照后溶液颜色明显加深%但拉

曼谱图中未检测到可能的降解化合物)

Lw-051Y>

.̀,0p.

等+

!=

,根据
(

:6

对
LP

=

>U5>\GU

浓度的依

赖性%间接估算了辐照后
LP

=

>U5>\GU

的浓度)

LP

=

>U5>\GU

的浓度随吸收剂量的增加而降低%

剂量为
I)R̀

9

时%其浓度下降
I)[

%但
LP

=

>U5>

\GU

辐解对体系酸度的影响不大)

LP

=

>U5>\GU

浓度降低表明了该化合物在所研究的辐射条件

下非常容易降解%这与前期
LP

=

>U5>\GU

的稳定

性研究结果一致+

=J

,

)前期研究中采用的吸收剂

量率为
!)R̀

9

*

5

和
!R̀

9

*

5

%预估在
")R̀

9

时

辐解
I)[

+

=J

,

)

T.01,.8.

等+

!?

,在不同的剂量率下对密闭玻

璃瓶中的
UGF

和
UGG

进行辐照%并分析了其降

解路径)在
?))R̀

9

#

#'IR̀

9

*

5

和
)'?!R̀

9

*

5

$

和
#))R̀

9

#

#'IR̀

9

*

5

$的吸收剂量下%

UGF

的

降解率分别为
![

和
@[

)在
#))R̀

9

的吸收剂

量范围内%

UGF

的
(

:6

和
(

C+

几乎保持不变%

UGG

的
(

:6

和
(

C+

也仅在吸收剂量大于
?))R̀

9

时略

=I?

第
#

期
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有下降)增大剂量和剂量率通常会增加降解率和

降解速率)

#

=

$酸度或其他组分的影响

*%71

等+

=I

,发现在静态
*

辐照下%与
)'?6%&

*

^

E(P

=

的溶液相比%在较高的酸度#

?6%&

*

^E(P

=

$

下%

LP

=

>U5>\GU

和
LP

=

>U5>\G\U

的降解速率更高)

在
CW3P>̀ :(CH

流程中%当
:E:

和
LP

=

>U5>\GU

共同辐照时%随着吸收剂量的增加%

:E:

和
LP

=

>U5>

\GU

的浓度几乎不变%水相无明显的颜色变化%抗辐

射性高于单独辐照实验的预期+

!=

,

)这些结果可

以用水相中额外溶质的存在来解释%额外溶质可

能会增强萃取剂的辐射稳定性)

>=>=>

!

水相*有机相混合体系
!

在上述报道中%

只对水相进行了辐照研究)显然%单一组分辐照&

静态辐照等基础辐照实验与实际辐照状况之间存

在显著差异%越来越多的研究开始关注多组分及

动态辐照实验)

#

?

$有机相组分的影响

#)?"

年
U181,6.-

等+

="

,在
4>L:(CH

流程真

实工艺条件下的动态辐照实验中观察到%有机相

#

GPF̀ :

*

I[

正辛醇*正十二烷$与水相#

LP

=

>U5>

\GU

*

E(P

=

$

?q?

混合后辐照%剂量达到
?DIR̀

9

#

='=R̀

9

*

5

$时
LP

=

>U5>\GU

没有显著降解)在

?DIR̀

9

的吸收剂量范围内%随着吸收剂量的增

加%水溶液中
LP

#a

!

浓度由
)'))!6%&

*

^

增加到

)'))D6%&

*

^

)但随吸收剂量的增加%

(

:6

&

(

C+

&

(

S1

基本保持不变)在
?DIR̀

9

的剂量范围内

LP

=

>U5>\GU

的降解不会对镧锕系分离产生显著

的不利影响)

#)#)

年
Lw-051Y>̀.,0p.

等+

!#

,指出%

LP

=

>U5>

\GU

*

E(P

=

与煤油#

Pf

$充分接触共同辐照时%

在
#))R̀

9

#

='@IR̀

9

*

5

$剂量下
LP

=

>U5>\GU

浓

度约下降
I)[

%

(

:6

随吸收剂量的增大而增大%但

其值远小于
LP

=

>U5>\GU

*

E(P

=

水相单独辐照

时的
(

:6

值%这表明煤油等有机相可在一定程度

上减少辐照对
LP

=

>U5>\GU

的破坏)当
LP

=

>U5>

\GU

*

E(P

=

与
GPF̀ :

*煤油共同辐照至
#))R̀

9

和
I))R̀

9

时%

LP

=

>U5>\GU

浓度下降分别为
J'=[

和
"#[

)

LP

=

>U5>\GU

的降解产物质谱图呈现出

A

*

Be#?!'=

&

#J"'=

和
!#@'@

三个主要信号)显

然%水相与有机相接触时%配体的辐射稳定性远优

于水相单独辐照实验的预期结果+

="

%

!#

,

%这可能是有

机相物种清除.

PE

和.

(P

=

从而抑制了降解+

=D

,

)

在
Lw-051Y>̀.,0p.

等+

?=

,的
GPF̀ :

*

LP

=

>U5>

\GU

循环辐照实验中%
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>U5>\GU

的降解随吡啶浓度

的变化服从一阶动力学规律%这与
E%,-1
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=D

,的

研究结果相符)此外不锈钢腐蚀产物的存在&反

萃后水相
;

E

值的变化及配体的降解都会影响

LP

=

>U5>\GU

对
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#
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$的萃取%任何一个参数调

整不当都可能会导致
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和
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无法有效分离)
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$酸度或其他组分的影响
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^ E(P
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条件下的辐射降解率

与
)'I6%&
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^E(P
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时相比增加了
=

倍)但总体

上%在辐照过程中两相接触都会降低配体的降解

速率%从而减小
(

:6

值下降速率)有机相在一定

程度上起到辐射防护作用%这与前期报道+
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,中

的研究结果一致)
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$氧含量的影响
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降解率的影响)在
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与煤油共同辐照时%曝气条件下

两相充分接触%体系中氧含量增大%
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的降解

率大于其在空气和氩气气氛下的降解率)

上述报道中出现的争议性结果#表
?

$与研究中

所采用的辐照方法和测量方法密切相关+
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%
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%
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%

!#>!=
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基于目前的研究%磺化双三嗪基
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#双$吡啶在实际

应用过程中的辐射稳定性水平仍是未知的)但上

述报道强调了两个问题%一是辐照方式对模拟和

检验辐射稳定性的重要性!二是配体含量定量方

式的重要性%不仅要表征辐照对萃取性能的影响%

还要分析辐照后剩余的浓度)

为评估辐照对溶剂萃取体系的影响%应在尽

可能真实的情况下进行验证)只有同时对所有组
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明多组分体系的辐解机理%进而提供对工艺系统
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都可能导致不同的降解结果%因为它们可以消除

辐射产生的自由基或改变物质的降解途径+
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此外%自辐照结束至萃取之间的时间间隔直接影
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的时间间隔%充分评估溶剂的真实萃取性能)研
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辐照源开展辐照实验%且剂量和
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!"
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%实验结果可能会夸大或低估辐照效应的

影响)
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概述了含氮软配体的辐射稳定性相关研究)

研究结果取决于辐照实验条件#辐照源&剂量和剂

量率$和辐照体系的组成#相接触&相组成&酸度&

相改进剂&氧含量等$)改变任何一个条件都可能

导致不同的降解路径和降解率%不同实验条件下

的实验结果没有可比性)就目前的报道而言%双

三嗪基
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