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摘要!研究了用电沉积方法从&"_-母液中分离医用&"b的工艺条件%以"8(S+0&F5=!8E的"9=<#!_D<
溶液为电沉积底液$以铂为阳极$铂或不锈钢为阴极$控制阴极电流密度为"8E:&QS!$电沉积E"SI.后$
&"b在阴极沉积率"&EC%阴极上的&"b用"8(!"8ES+0&F的热硝酸洗脱后再次电沉积%二次电沉积后&"b
与&"_-的分离系数")[("E$&"b洗脱收率"#"C%铂丝阴极上的&"b可用!""!<""$F$"8(!"8ES+0&F的

热硝酸洗脱$制成用于标记药物的&"b溶液!沉积有&"b的不锈钢阴极经热处理后$制成心血管放射性支架或

医用敷贴器$其&"b的日浸出率分别+(C和"8(C%残液中的&"_-经放置约!"O后$可用于再次分离&"b%

关键词!电沉积!&"b!&"_-!分离系数
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!!近年来$血管内放射治疗成为预防血管再狭
窄的研究课题(()%放射性支架置于血管内$是预
防血管再狭窄的放射治疗方法之一%它通过放

射性核素发出的射线抑制血管平滑肌细胞的增

生$从而抑制血管内膜的增厚$达到预防再狭窄
的目的%此外$对用于肿瘤治疗的&"b标记单克



隆抗体和受体的应用研究也逐渐增多!国内外
学者对&"b在肝癌"骨癌"乳腺癌"卵巢癌等疾病
治疗中的应用进行了大量研究#并取得了一些可
喜的成果!

&"b系纯#
\射线核素##

\射线能量高$OS/e
!̂8!#A67#OS6/. "̂8&%A67%#在组织内最大
射程可达(!SS#6&E$&EC#

\粒子的能量传给

靶组织的距离%可达E8&<SS#平均组织射程为

!8ESS#约相当于(""!("""个细胞直径#
是(%(2的("!!"倍!&"b 半衰期适中$1(&!^
’<8(N%#比活度高#其子体为稳定核素 &"H-#

)#C的&"b能量在)天内释放#有效治疗时间为

#个半衰期#约%周#可使肿瘤在短期内接受较
大的辐照剂量#保证治疗效果!因此#在治疗效
果上#&"b明显优于(%(2"%!X等纯#

\医用放射性

核素!
&"b可由中子照射钇金属或其氧化物制得#

但制得的&"b 含有大量非放射性核素#比活度
低#不能用于放射治疗!生产高比活度&"b最常
用的方法是从裂变产物&"_-中提取!母体&"_-
$1(&! !̂)8#/%经#衰变后生成子体

&"b#经过一
段时间后#&"_-"&"b会达到平衡#从&"_-$&"b平
衡体系中分离的&"b无载体#比活度高达!8"([
("(’ZW&;!分离&"b 后#经过一段时间$约!"
天%#&"_-重新生成&"b#&"_-$&"b又接近平衡#可
以再次分离&"b#从而形成不断提取&"b的’&"_-
母牛(!
虽然 &"_-及其子体&"b都是#放射性核素#

但&"_-是亲骨的高毒性核素#且半衰期长!它进
入人体骨中的吸收量受到严格的限制!&"_-在人
体内的最大允许吸入量为#8<[("<ZW$!$TI
%)!*!因此#&"_-在医用&"b样品中的控制指标
为#8<[("!ZW#即为人体允许吸入量的(C!
如果一次治疗用&"b 样品为#8<[(")ZW$!"

$TI%#则
&"b与&"_-分离系数应大于("’!

从!"世纪E"年代开始#科学家们就展开
了&"_-$&"b发生器的研制#采用的&"_-$&"b分离
方法主要有+沉淀法"离子交换法)%*"溶剂萃取
法"溶剂萃取色层法)<*"电沉积法)E*等!离子交
换和溶剂萃取法可以有效分离&"_-#但在使用过
程中#由于&"_-$&"b#射线对离子交换剂和有机
溶剂的辐射分解作用#使其性能下降#最终达不
到对&"_-的有效分离!本工作拟研究用电沉积
法制备医用&"b#以克服以上不足!

>!实验部分
>@>!仪器和试剂

U-I$T/-J!!""T:型液体闪烁测量仪+美国

X/QV/-O公司,X=_$%Z精密5=计+上海雷磁仪
器厂,&"_-$&"b标准溶液+!!#UZW&F#核工业兰
州核燃料厂,"8’S+0&F=9D%+自制!水相闪
烁液组成参考文献)’*!
电解池+:型电解池用于不锈钢圆片的电沉

积)#*!Z型电解池用于铂丝或不锈钢心血管支
架的电沉积!Z型电解池的结构示意图示于图

(!

图>!E型电解池的结构

(---玻璃池体,!---铂丝阳极,

%---聚四氟乙烯池盖,<---铂丝或不锈钢丝阴极

>@?!实验方法

>@?@>!阴极处理!
不锈钢片表面光滑#只需去除油污!铂丝和

不锈钢丝经多次使用后会钝化#在每次使用前最
好进行活化处理+先用热硝酸和去离子水分别洗
涤两次#再在酒精灯焰上灼烧至红热#待自然冷
却后用小号砂纸将其表面磨平!

>8?8?!电沉积方案
$(%一般电沉积步骤!在电解池中加入("

SF 电 沉 积 底 液 $5= 一 定"浓 度 一 定 的
$9=<%!_D< 溶液%后#再加入(""$F

&"_-$&"b平
衡溶液!控制阴极电流密度一定#电沉积一定时
间!若在:型电解池中进行#在电沉积结束前(
SI.加入一定体积的%S+0&F的氨水碱化#电解
结束后断开电源#倒出残液#取出不锈钢阴极片,
若在Z型电解池中进行#电解结束后#在通电下
迅速拔出铂丝或不锈钢丝阴极#然后断开电源#
倒出残液并测定其活度!

$!%二次电沉积步骤!在Z型电解池中加
入 (" SF 5= !8E 浓 度 为 "8( S+0&F 的
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!9=<"!_D< 底液#加入("""$F
&"_-$&"b平衡

溶液#用铂丝做阴极#控制阴极电流密度为"8E
:$QS!!铂丝$(SS[!8EQS#电流为"8<:#电
压约为’7"#电沉积E"SI.%通电下迅速拨出
阴极#断开电源#用少量去离子水淋洗铂丝#然后
用"8ES+0$F的热硝酸溶液将&"b洗脱下来#每
次E"$F#洗涤)次#得到

&"b的粗产品%粗产品
再加入装有新!9=<"!_D< 底液的另一Z型电解
池中#控制电沉积条件同步骤(#进行第二次电
沉积%洗脱步骤同第一次#即可制得医用&"b的
稀硝酸溶液%
制备医用&"b放射性支架时#在Z型电解池

中加入新的电沉积底液#再加入由一般电沉积步
骤得到的&"b粗产品#用心血管不锈钢支架做阴
极#控制条件同一般电沉积步骤!不锈钢丝$(8!
SS[!8EQS#则电流为"8E:#电压约为)7"#
进行第二次电沉积%最后在通电下#迅速将阴极
支架拔出#用少量去离子水淋洗铂丝%经热处
理#即得到医用&"b放射性支架%

>@A!分离效果的测定!H"

通过测定不同时间&"b溶液的放射性活度
变化情况#可以计算&"b的收率和&"_-的分离效
果%溶液中的放射性活度由液体闪烁测量仪测
定%取"8(SF&"b洗脱液加入到("SF闪烁液
中#测定E!!"""V67内的计数率5#在本工作
的测定条件下#液闪仪对&"_-&&"b的测定效率都
在&&C以上#因此假定它们的测定效率相同%
假定’E"(&E"! 分别为电沉积溶液中&"_-&&"b

的活度(E(#"&E!#"分别为电沉积完成时阴极上
&"_-&&"b的活度(E$为电沉积完成后$时刻阴极
上&"_-与&"b的活度和%
则’溶液总活度E" 由!("式计算’

E"^E"(>E"! !̂E"( !("
电沉积完成时阴极总活度E" 由!!"式计

算’

E"^E(#">E!#" !!"

&"b电沉积率$C^E!E"!
!%"

_c分离系数^E!#"$E(#"^E$E(\(
^!!E"\E$\E"6\%!4"$!E$\E"6\%!4"!<"
!<"式中的活度E 用计数率表示#则为5#

因此

_c !̂5"\5$\5"6\%!4$!5$\5"6\%!4"!E"
!E"式 中#%! 为&" b 的 衰 变 常 数#%! ^

"8"(")((N\(

?!结果和讨论
?@>!电沉积条件的选择
为了能定量地从&"_-母液中提取医用&"b#

应保证具有较高的&"b电沉积率%为此#必须确
定各种电沉积条件’底液!9=<"!_D< 浓度&5=&
电流密度&电沉积时间等对电沉积率的影响%按
照实验方案逐一改变条件#进行电沉积条件选择
实验%

?8>8>!电沉积底液!9=<"!_D< 浓度的选择!
!9=<"!_D< 的浓度对电沉积率的影响示于

图!%由图!可以看出#!9=<"!_D< 的浓度为

"8(!"8!ES+0$F时#对电沉积率的影响不大%
但当其浓度较高时#硫酸盐会影响对最后载有&"

b的阴极的清洗%因 此#本 工 作 选 择 底 液
!9=<"!_D< 的浓度为"8("S+0$F%

图?!#,4C$?9XC 浓度对电沉积率的影响

底液5=对电沉积率的影响示于图%%图%
显示#底液的5=是影响电沉积率的一个重要因
素#当5=+!8"或"%8E时#电沉积率都很低(

5=为!8"!%8E时#电沉积率较高且稳定%因
此#本工作选择硫酸铵底液的5=为!8E%

图A!#,4C$?9XC 溶液的84对电沉积率的影响

?8>8?!电流密度的选择!
电流密度对电沉积率的影响示于图<%由

(’(!第%期!!!!!!!!!!!梁俊福等’&"b电沉积的实验研究



图<可知!当电沉积时间"%"SI.及电流密度

%"8!:"QS! 时!电流密度对电沉积率影响不
大#因此!本工作选用的电流密度为"8E:"

QS!#

图C!电流密度对电沉积率的影响

?8>8A!电沉积时间的选择!
选择电流密度为"8E:"QS!!改变电沉积时

间!观察电沉积率的变化#结果表明$当电沉积
时间大于%"SI.时!电沉积率基本无变化!因
此!本工作选择电沉积时间为E"SI.#

?8>8C!碱化液体积的选择!
以不锈钢片为阴极!用 :型电解池制备医

用&"b敷贴片时!在取阴极不锈钢片前必须向电

解池中加入碱化液!防止&"b在断电后被残液溶
解#在电沉积结束前(SI.向电解池中加入不
同体积%浓度为%S+0"F的氨水!观察电沉积率
的变化!结果示于图E#由图E可知!加入碱化
液体积越大!电沉积率越高#但是!加入过多的
碱化液可能会造成&"_-与&"b 共沉淀!降低&"

b%&"_-分离系数#因此!本工作选择在电沉积
结束前(SI.加入(SF%S+0"F的氨水进行碱
化#

图T!碱化液体积对电沉积率的影响

?@?!阴极沉积LG\的洗脱
研究了用水及各种酸溶液从阴极上洗脱

&"b#考虑到应用等实际情况!首选为稀 =9D%#

本工作取(""$F样品做一次电沉积!选择"8(
!"8ES+0"F的热=9D% 分别洗脱铂丝%不锈钢
丝%不锈钢片阴极上沉积的&"b!每次E"$F!作
洗脱率曲线#结果表明!沉积在铂丝阴极上的
&"b很容易洗脱下来#每次用E"$F"8(或"8E
S+0"F的热=9D%!分别淋洗)次和<次就可将

"&&C的&"b洗下#沉积在不锈钢丝阴极上的
&"b也比较容易洗脱下来#每次用E"$F"8E
S+0"F的 =9D%!淋洗’次可将&&C以上的&"b
洗下#但沉积在不锈钢片上的&"b不容易洗下!

"8ES+0"F 的 =9D% 淋洗’次!淋洗率只有约

)EC#

?@A! 一次电沉积的分离效果
在选定的电沉积条件下!按照一般电沉积步

骤!分别用铂丝%不锈钢丝和不锈钢片为阴极进
行电沉积实验!测定残液活度!计算电沉积率和
分离效果#一次电沉积的分离效果列于表(#
由表(可知!铂丝阴极的电沉积率"&’C!洗脱
收率")(C!经一次电沉积得到的&"b分离系数

"%[("%#不锈钢丝阴极的电沉积约为&EC!
洗脱收率")"C!经一次电沉积得到的&"b分离
系数"([("%#

表>!一次电沉积的分离效果

阴极 5""SI.\( 5$"SI.\( $"N _c

铂丝 (E"&E)( !%&#& %)# %"E%

(E(E#!"8E <&&&E %(’ (!&"&

(E)&#!<8E &!E!&8E !’< %(E<

不锈钢丝 (<E(’&E !"#)" <"E ((()

(!’%&!) E#!#E !)& (<(<

(%"E&)& #!)<<8E !’& (E#%

?@C!二次电沉积的分离效果
二次电沉积分离效果列于表!#由表!可

以看出!&"b的分离系数")[("E!洗脱收率"
#"C#只要控制好条件!分离系数"("’ 是完全
可能的#

表?!二次电沉积的分离效果

产品编号 E""SI.\( E$"SI.\( $"N _c

( (%E"%E’ &#’% <E’ &<""%(

! (%<EE") <!%(!8E %!" )(<<E<

% (%’"%’% E%("%8E %"" (%’)!%<

!’( 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!



?@T!LG_&的干扰影响及其消除
&"H-作为&"_-$&"b平衡体系最终衰变形成

的稳定核素!会随时间的延长而在体系中不断积
累!存放%年的&"_-源中&"H-含量约为&"b 的
!#"倍"实验发现!体系中&"H-含量高!会抑制
&"b的电沉积!必须在_-与 b 电沉积前去除"
本工作用电沉积方法除&"H-#用铂丝做电极!控
制阴极电流密度为"8E:$QS!!电沉积(ESI.
后!断开电源!取出阴极!用浓硝酸将其洗脱干
净"等离子光谱分析表明!&EC以上的&"H-从电
解液中去除"&"H-的去除对&"b沉积率的影响列
于表%"由表%可知!除H-后溶液再电沉积!&"b
的电沉积率"&EC "当然用该方法在除去&"H-
的同时会损失一部分&"b!但&"_-不损失!只需将
体系放置一个月!&"b与&"_-会重新平衡"
?@I!阴极热处理对LG\浸出率的影响
对于直接用于医疗目的的不锈钢支架!希望

其沉积的&"b能牢固地负载"为此!需对电沉积
后的不锈钢阴极进行热处理!即在惰性气体%氩
气&中将阴极加热到E""Y!保持!N后!令其自
行冷却即可"
将经热处理后的不锈钢支架和敷贴片浸泡

在去离子水中!检测其浸出率!结果列于表<"
由表<可以看出!&"b在!<N内浸出率分别低于
(C和"8(C!而未经热处理的阴极&"b的浸出率
要高得多"

表A!LG_&的去除对LG\沉积率的影响

取样体积 是否除&"H-("\&残液活度$SI.\( 电沉积率$C

E"$F 否 "8!!# ’’8E

是 "8()E &(8!

("""$F 否 ’8’ ’

是 %8( (")

表C!心血管支架和敷贴片的LG\浸出率

阴极类型 热处理
浸泡不同时间%N&下的浸出率$C

( < !< <) #! &’ (!"

心血管 热处理 "8!( "8E% !8%

支架 未热处理 # <) E& ’%

敷贴片 热处理 "8"! "8"# (8(

未热处理 % (( !’ %%

A!小!结
%(&本工作建立电沉积方法具有稳定可靠 ’

操作简便 ’&"b收率高 ’&"_-母液重复利用率高
等特点"它能实现&"_-’&"b有效分离!其两次
电沉积的&"b$&"_-分离系数")[("E!能基本达
到制成标记药物溶液’心血管放射性支架或医用
敷贴片的纯度要求"

%!&本工作建立的从示踪水平&"_-母液中用
电沉积法分离医用&"b的工艺条件!可以作为研
究从毫居里或居里水平&"_-母液中分离医用&"b
工艺的参考"
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