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摘要!医用同位素生产堆"A2Xa#是一种新型的同位素生产堆$是以低浓铀或高浓铀为燃料的水均匀溶液反

应堆%)&_-是用于减轻恶性肿瘤骨转移骨痛的亲骨性放射性药物%本文介绍了医用同位素生产堆的结构&特

点以及用它来生产)&_-的原理%
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!!)&_-"1()!^E!8EO#为 纯#发 射 体$发 射 最

大能量#射线是(8<’A67"!(""C#$对软组织

的平均射程为!8<SS%)&_-T0! 是用于减轻恶性

肿瘤骨转移骨痛的亲骨性放射性药物$(((!(<)
AZW的)&_-可使恶性肿瘤骨转移引起的骨痛明

显缓解%!’个 月$有 效 率 可 达’"C!)<C*(+$
具有很 大 的 临 床 应 用 价 值%)&_-是 以)&_-T0! 的

形式静脉注射 至 体 内$使 用 剂 量 为(8<)!!8!!

AZW)V;$通常治疗剂量是(<)AZW"<STI#%
)&_-通常利用热中子通过))_-".$&#)&_-反

应或利用 快 中 子 通 过)&b".$5#)&_-反 应 生 产%
利用热 中 子 反 应 堆 生 产)&_-$其 反 应 截 面 很 小

"E8)[("\%(S!#&产量低$当辐照天然靶时还同

时生成半衰期为’E8!O的)E_-$同位素发射&射

线O& "̂8E(<A67$因 此 很 难 对 其 进 行 化 学 分

离%而利用 浓 缩))_-靶 生 产)&_-的 成 本 高%利



用快中子反应堆生产的)&_-纯度高!但由于核反

应截面相对热中子反应更小"+("\%( S!#!产量

更低!并且许多国家没有快中子反应堆!因此研

究生产)&_-的新方法很有必要$

>!医用同位素反应堆简介

医用同 位 素 反 应 堆"A2Xa#是 均 匀 性 水 溶

液反应 堆!以 硝 酸 铀 酰 或 硫 酸 铀 酰 为 燃 料!燃

料!%E]的富集度为!"C!&"C$A2Xa概念最

早是在(&&!年由美国Z/JQ+VjKI0Q+e"ZjK#
公司的T=DXLF: 和Z:FF%!&提 出$ZjK 公

司设计的 A2Xa结 构 示 意 图 示 于 图($该 反 应

堆以!"C低浓铀为燃料!铀浓度为((#;’F%%$<&$

A2Xa运行中燃 料 溶 液 中 的!%E]在 反 应 堆 运 行

中裂变生成&&A+((%(2等放射性核素!&&A+和(%(2
都是重要的医用放射性核素!这些核素可以在停

堆后 让 燃 料 溶 液 通 过 产 品 提 取 柱 提 取$而 从

A2Xa气回路 中 也 可 以 提 取(%(2()&_-等 医 用 放

射性核素$利用 A2Xa生产放射性核素与传统

的固体靶 辐 照 法 相 比 有 以 下 优 点%E$’&)(A2Xa
负温度系数大!固有安全性好!反应堆具有反应

自调节性*)A2Xa使用的燃料为硝酸铀酰或者

硫酸铀酰溶液!没有固体燃料元件的加工运输和

乏燃料后处理!也无需靶件的加工(辐照和溶解

处理*6!%E] 燃 耗 约 为(8!;’"AK+O#!以

!""VK运 行 每 天 的 燃 耗 约 为 "8!<;!而 且

A2Xa运行一次 可 以 生 产 多 种 重 要 的 医 用 放 射

性核素!如&&A+((%(2和)&_-!以!""VK 运 行!<
N!可以 生 产&&A+约#<UZW!(%(2约(<8)UZW!
)&_-约%8#UZW$因此反应堆的利用效率高!生

产成本低$

图>!!JO0结构示意图

?!!JO0生产HL9&原理

A2Xa运行中!!%E]裂变将 产 生)E‘-()#‘-(
))‘-()&‘-(&"‘-(&(‘-(&!‘-(&E‘-和(%(G6((%EG6(
(%#G6((%)G6((%&G6((<"G6((<(G6等 放 射 性 惰 性 气

体$这些裂变产生的放射性气体很快"约!3#逸
出溶液进入气体回路$这些放射性惰性气体衰

变 生 成 的 子 体 核 素 有)&_-(&"_-(&!_-(&E_-和

(%#T3((%)T3’(%)Z/((%&T3((<"Z/’(<"F/((<(T6等!其
中T3(Z/和T6与_-属 不 同 元 素!可 以 采 用 化

学方法分离 %#&!而)&_-与&"_-属同一元素!难以

采用化学方法分离$因此要从 A2Xa的气回路

得到)&_-产品!关键在于)&_-与&"_-的分离$&"_-
的半衰 期 为!&/!而)&_-半 衰 期 为E!8EO!&"_-

属于极毒放射性核素!如果进入人体!会对人体

组织造成长期的辐射损伤!因此要求严格控制医

用)&_-产品中&"_-与)&_-的 放 射 性 活 度 比 低 于

("\’$
)&‘-"1(’! (̂&#8#3#在铀裂变中的产额为

<8))C!)&‘-衰变成)&aJ后再衰变成)&_-$&"‘-
"1(’! %̂%3#在铀裂变中的产额为E8&%C!&"‘-
衰变成&"aJ后再衰变成&"_-$)&‘-和&"‘-的衰变

链示于图!$因 此 可 以 利 用)&‘-与&"‘-这 两 种

放射性惰性气体的半衰期不同来分离它们的衰

变产物)&_-和&"_-$)&_-的 提 取 可 以 在 A2Xa气

回路中设置气回路旁路!使从反应堆芯产生的气

体进入旁路!在旁路中实现)&‘-与&"‘-的分离$
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图?!HL<&和LG<&的衰变链

!!俄罗斯‘,-QN/4+-研究院和美国U6QN.+0+$

;MT+SS6-IQ/0Id/4I+.2.46-./4I+./0!UT2"公 司

联合开发设计了在俄罗斯 :a@]_堆上的气回

路旁 路 提 取)&_-#该 装 置 示 意 图 示 于 图%$)%&

:a@]_运行!"SI.后运行图%的气回路旁路

生产)&_-&打开图%中的阀%和阀&#并开启泵E
将堆 芯 内 产 生 的 气 体 输 入 到&"_-沉 降 段!管

<"&&"_-沉降段作用是使气体中的绝大部分&"‘-
充分衰变成&"aJ#&"aJ再衰变成&"_-沉降在管壁

上或通过过滤器’时被过滤&气体经过过滤器

’进入)&_-提取段!管#"#其中的大部分)&‘-在

此段衰变成)&aJ#)&aJ再 衰 变 成 )&_-沉 降 在 管

图A!!JO0气回路旁路HL9&提取装置示意图

(’’’堆芯(!’’’加热器(%’’’阀门(

<’’’&"_-成像管(E’’’泵(’’’’过滤器(

#’’’)&_-成像管()’’’过滤器

壁#没有沉降的 固 体 通 过 过 滤 器)去 除&&"_-沉

降段的 长 度 设 计 是 基 于 气 体 中&"‘-能 充 分 衰

变#同时又要保证尽可能多的)&‘-在)&_-提取段

衰变&&"_-沉降段长度由气体通过时需要的时间

和气流的速 度 决 定#如 气 流 的 速 度 为!F)SI.#
需要的时间为("SI.#则管的直径为("SS#长

度 为!EES&如 管 的 直 径 为!"SS#长 度 为

’<S#气体中 的&"‘-在&"_-沉 降 段 经 过("SI.
衰变后#在)&_-提取段得到的)&_-产品中&"_-与

)&_-的放射性活度比可以达到("\)&)&_-沉降段

的设计也是根据)&‘-衰变需要的时间和流速决

定&)&_-提取结束后#阀%和阀&以及泵E关闭&
沉降在)&_-提取段 和 过 滤 器)中 的 固 体 通 过 酸

溶解后 用 化 学 方 法 分 离 其 中 的 其 它 杂 质!T3#

Z/#T6#F/等"#最后得到符合医用标准的)&_-T0!
产品&

A!结束语

利用图%)&_-提取装置#:a@]_反应堆以

!"VK 功率运行!"SI.后可以提取到(%"AZW
)&_-$&%&如果以!""VK 功率运行 A2Xa#一年

至少能提取到约(<8)UZW)&_-&A2Xa不仅可

以生产&&A+#还 可 以 在 气 回 路 中 提 取 到 大 量

)&_-#而且从 A2Xa气回路和液体回路中还可以

提取(%(2#这将大大提高 A2Xa的利用率#降低医

用放射 性 核 素 的 生 产 成 本&使 得 生 产)&_-和

&&A+的 生 产 工 艺 简 单*经 济#而 且!%E] 的 燃 耗

少#不需要燃料的后处理#减少了对环境的污染&
因此 A2Xa的出现将为医用放射性核素的生产

提供新的途径#为核医学的发展和人类健康做出
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专利简讯!

氚表面污染监测仪
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本发明氚表面污染监测仪与监测氚的表面污染水平的装置有关#解决已有装置成本高+探测效率

低+抗干扰差的问题,本发明包括探测器&(’+信号获取模块&!’和中央处理器&%’,探测器&(’为流气

式正比计数器#由金属罩负极&<’及其内腔&E’中的金属线或片正极&’’组成,正极&’’与高压模块

&#’的输出连接,正极&’’通过信号线与信号获取模块&!’的输入连接#内腔&E’有进气孔&)’和出气孔

&&’#工作时甲烷气从进气孔不断进入内腔&E’并从出气孔流出,
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