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摘要!对近年来裂片核素#"P-&(@)_3的分离技术如沉淀法&萃取法&无机离子交换法等研究的进展进行评述%

同时展望了可能潜在的高放废物"液#处理技术路线’对汽液矿化处理#"P-&(@)_3废液做了简单介绍’新型

高效萃取剂冠醚"‘4f,_I(Y_’#和杯冠芳烃"f?f_/0Ge_’#对#"P-和(@)_3离子有比较好的选择性!绿色萃取

技术如离子液体萃取技术&超临界流体萃取技术也在#"P-&(@)_3萃取分离中得到应用’晶态钛硅酸盐"_PS#

和金属硫化物"j=P$(#在碱性条件下对(@)_3和#"P-有比较高的选择性’汽液矿化处理能将含有#"P-&(@)_3
的低放废液转化成稳定的硅铝酸矿物’虽然理论上能有效地将#"P-和(@)_3从高放废液中分离出来%但是高

放乏燃料的最终处置技术还有待进一步探索’
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!!经过几十年的发展!核工业积累了相当数量
的高放废物$固%液&!同时随着能源短缺以及面
临的环境$_?!%P?!%9?B%粉尘&压力#各国竞相
发展核能!乏燃料和高放废物巨量增加!这些均
严重制约了核电的发展’((#放射性同位素生产
$如利用铀裂变生产##=+%(@(2等&同样会产生高
放废液’!$@()高放废液的处理与处置一直是世界
难题)目前!高放废物$包括乏燃料&的最终处置
技术尚处于前期研究阶段!除玻璃固化%深地层
掩埋外!尚无任何工程上可行的处置技术)在地
表贮存大量的高放废液对环境构成潜在威胁!必
须加大处置技术和工艺的研究)高放废液中的
#"P-$$(*![!Y8)#/!(""V%衰变!7%[%&’U67&
和(@)_3$$(*![@"8"!/!(""V%衰变!伴生$射
线!能量7$[’’(U67&是长半衰期的高释热裂
变产物!去除#"P-和(@)_3是高放废液处置技术
研究的关键问题之一)近年来许多新的分离方
法不断涌现!本文对有关#"P-和(@)_3分离技术
进行综述!并结合作者的相关研究结果!希望探
索将高放废液减容降级变为中低放废液的技术

和工艺!为除去高释热裂片核素以及促进#"P-
和(@)_3在国防工业%环境科学%生物医学等领域
的应用提供帮助)

>!从高放废液中分离E"J$和>@BR9技术的
发展历程

从水溶液介质中去除$回收&P-!>和_3>的
方法主要有沉淀法%无机离子交换法以及溶剂萃
取法等’&$%()
沉淀法分离#"P-和(@)_3的主要手段有磷钨

酸盐吸附沉淀%金属氰化物吸附沉淀和磷钼酸盐
吸附沉淀等)由于沉淀法存在步骤复杂%间歇式
操作%劳动强度大和安全性差等缺点!目前已很
少采用)
无机离子交换剂吸附分离#"P-和(@)_3的技

术得到广泛高度重视!先后开发了沸石%磷酸盐%
亚铁氰化物%晶态钛硅酸化合物$_-F34/00G.6PG0$
GN+4G4/./463!_PS&等无机离子交换剂)现有的
离子交换剂存在吸附缓慢%交换容量小%半连续
化%洗提难且不利于产品回收%不适于强放射场

操作等缺点!影响了这些方法的实际应用)相对
而言!_PS比较有应用前景)
液$液溶剂萃取法是工业上从高放废液中去

除$回收&#"P-和(@)_3的一种非常有前景的方
法!目前采用的主要萃取剂有硼钴衍生物$如

_J0+-G./46L_+K/04‘GN/-K+00GL6!__‘&%冠醚以
及杯芳冠醚等三类萃取剂’’()
近年来绿色萃取技术也开始应用于萃取分

离#"P-%(@)_3!如离子液体萃取%超临界_?! 萃取
等)离子液体萃取及超临界萃取在本质上跟传
统的液$液萃取一样!采用的主要萃取剂都是冠
醚或杯芳冠醚等!只是采用离子液体或超临界流
体作为稀释剂!但为了讨论方便!本文将离子液
体萃取及超临界萃取单独列出讨论)

%!萃取法分离E"J$!>@BR9
%?>!冠醚与杯芳烃冠醚萃取剂
自从(#’)年X6L6-36.’)(发现冠醚伊始!因

其大环结构对金属离子具有特异选择性!就首先
被应用于萃取分离碱金属和碱土金属)简单的
冠醚如(%冠%%(Y冠’是亲水性的!不太适用于
萃取分离)为了提高冠醚的疏水性能!常常需要
在冠醚环上嫁接烷基基团!例如二环己基$(Y冠

’$‘_(Y_’&的疏水性能就远大于(Y冠’)=N$
‘+Q600等’Y(的研究结果表明!具有刚性基团的
苯基冠醚适合萃取一价金属离子!而环己基冠醚
适合萃取二价金属离子)
美国阿贡国家实验室$简称;9A&的研究人

员早在!"世纪#"年代就建立了采用二环己基$
(Y冠’萃取P-!>的流程’#()在该流程中!硝酸
浓度对P-!>萃取影响很大!硝酸的最佳浓度必
须控制在@!’M+0*A 内)再采用浓度低于

"8(M+0*A的硝酸将P-!>反萃出来)为了提高
萃取效果!;9A采用亲脂性更高!萃取效果更好
的二$叔丁基环己基$(Y$冠醚$’$‘4f,_I(Y_’&
作为萃取剂!该流程被称为锶萃取流程 $P4-+.$
4G,MEe4-/4N4G+.!P̂ EB&流程’("()P̂ EB流程
已经通过了模拟美国爱达荷州工程与环境国家

实验室 $2L/J+9/4G+./0E.CG.66-G.C/.LE.:G$
-+.M6.4/0A/K+-/4+-F!29EEA&的高放废液试

Y@! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



验!在该废液中含有大量的 9/>和 j>!这两种
离子参与萃取过程!与P-!>竞争"((#$此后考虑
到要与超铀元素萃取相衔接!在 P̂ EB流程中
增加了SfX%S-GK,4F0XJ+35J/46&萃取剂$改进
后的 P̂ EB萃取流程已经在29EEA对模拟废
液和焚烧物溶解后的废液进行了实验室批量

试验"(!$(@#$
为了能同时萃取_3>和P-!>!;9A研发了

锶$铯萃取流程%E63G,M Ee4-/4N4G+.$34-+.4G,M
Ee4-/4N4G+.!_EEB$P̂ EB&"&#$该流程采用二叔
丁基环己基$(Y冠’和二苯基$(Y冠’混合物作
为萃取剂!同时萃取_3>和P-!>$_EEB$P̂ EB
流程在;9A进行了台架试验$该试验结果表
明!_EEB$P̂ EB流程对_3>和P-!>都能同时获
得高的去污系数!但是在硝酸溶液中!_3>的萃
取性能不太稳定!虽然尝试提高_3>的萃取能
力!但进展不大$
虽然采用冠醚萃取_3>的报道很多!但是在

工程上!到目前为止尚无可推荐的流程$
为了克服冠醚对_3>萃取中的难题!在!"

世纪Y"年代中期!2R/44等"(&$(%#开发了采用杯芳
烃分离_3>的方法$到目前为止!已经合成了众
多杯芳烃!其中杯$双叔辛基苯并冠’’_/0Ge"&#

/-6.6$KG3$%46-4+N4F0K6.R+$N-+Q.$’!f?f_/0Ge_’(
%结构示于图(&有望应用于从高放废液中萃取
分离(@)_3"("#$研究"(’#表明!在杯芳烃的支链
上!相对于冠%支链或冠)支链!冠’支链杯冠
醚对_3>的选择性和萃取效果最好)此外!带正

电荷的质子化的杯冠更有利于_3>的萃取与反
萃取$?̂ 9A%?/U ĜLC69/4G+./0A/K+-/4+-F&
采用杯冠芳烃%f?f_/0Ge_’&为萃取剂!氟化醇
%_3$)Pf&为改性剂%结构示于图(&!建立了从碱
性溶液中分离_3>的苛性端溶剂萃取分离流程
%_/,34GN$3GL6P+0:6.4Ee4-/N4G+.!_PPB&!并通
过小规模的实验验证"()#$在萃取(@)_3的过程
中!_3$)Pf的作用非常关键!如果没有_3$)Pf!

f?f_/0Ge_’很难溶解在脂性溶液中!从而无法
萃取(@)_3!且f?f_/0Ge_’并不适合从硝酸介质
中萃取(@)_3"(Y#$299EA的研究者希望把冠醚
与杯芳烃的混合物作为萃取剂!同时萃取分离
(@)_3和#"P-)研究表明"&#!在(M+0*A的硝酸溶
液中!_3>和P-!>都能被萃取!采用"8"(M+0*A
的硝酸很容易把_3>和P-!>反萃出来$根据来
自 ?̂ 9A 的报道"(Y$!@#!针对 P/:/../J Ĝ:6-
PG46的高放废液!_PPB分离流程能去除其中

##8##V的(@)_3!而且得到的(@)_3纯度很高!有
利于制作放射源!该流程有希望在针对P/:/.$
./J Ĝ:6-PG46的高放废液在!"("年进入工业
上的实际应用$但是f?f_/0Ge_’的溶解性比
较低!为了推广使用!需要进一步得到溶解相更
高的萃取剂!或者合成比较合适的稀释剂或改性
剂$f?f_/0Ge_’与_3有很强的结合力!还需
要找到方便的方法将_3>反萃取%或剥离&出来$

_3>与杯冠的结合机理以及热力学+动力学与萃
取剂分子结构间的关系需要深入研究$此外!其
合成法也需要改善!以降低成本$

图>!OSOR.*+NRQ和R9GBO改性剂的结构
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!!总体上来讲!冠醚由于分子中含有笼状结
构!对P-!>具有很高的选择性!是特异性很强的
选择性萃取剂"杯冠芳烃在酸性溶液中很稳定!
但是!它的合成成本相对高!其最大优点是!相对
于_3>的其它萃取剂而言!选择性很高!但是同
时也不容易将_3>反萃出来"

%?%!离子液体萃取分离E"J$!>@BR9
离子液体是指室温或近于室温时呈液态的

有机盐#!&$!这种液体具有非常独特的性质%几乎
没有蒸汽压!使用中不会蒸发而散失到环境中&
可以取代挥发性有机溶剂’如作为化学反应或分
离过程的溶剂(&可以循环使用!符合绿色化学的
原则!因而被称为)绿色溶剂*!近些年来备受关
注#!%$"由于离子液体结构具有可设计性!可以
针对某些目标金属离子改变离子液体分子的结

构!获得具有高选择性溶解能力的离子液体!使
得离子液体在萃取纯化分离等领域成为研究的

新亮点"
为解决#"P-和(@)_3在有机萃取相中分配系

数小的问题!‘/G等#!’$以烷基咪唑离子液体为萃
取 相!冠 醚 ’‘_I(Y_’(为 萃 取 剂 萃 取

P-’9?@(!!在此体系下P-!>的分配系数非常高!
尤其是在离子液体二$三氟甲基磺酰胺烷基咪唑
离子液体’E4=62MS1!9(萃取介质中!P-!>分配
系数高达(8(\("&!并且在萃取过程中不会伴
随水相中阴离子’如9?W@ (的萃取"更值得关注
的是这么高的分配系数是在P-’9?@(! 的浓度
非常低’(8%\("W@ MM+0+A(条件下取得的&而
采用常规的萃取方法!由于P-’9?@(! 浓度太
低!测量困难"此后!̂+C6-3等#!)$以离子液体
#_*MG.$#X]’$’*[&!’!Y(为稀释剂!采用

(Y_’,‘_I(Y_’和 ‘4K(Y_’三种冠醚为萃取
剂!对含有9/>,_3>和P-!>的水溶液体系进行
研究!其结果表明!不仅冠醚的结构和浓度会影
响金属离子在萃取过程中的分配!水相中的盐份
组成同样影响这一过程"在上述三种冠醚中!疏
水性能较好的‘4K(Y_’具有最高的萃取能力"
水溶液随着酸浓度’低浓度的 I9?@,I_0(增加
会降低金属离子的萃取能力!当 I9?@ 浓度过
高时!会导致X]W’ 分解"当体系中含有柠檬酸
钠,9/9?@ 等亲水性盐时!会降低体系的萃取能
力&但是当含有如 ;0’9?@(@ 等容易水解的盐
时!则可以提高体系的萃取效果"f/-43NJ等#!Y$

研究了‘_(Y_’为萃取剂!氯仿,硝基苯,正辛

醇,#_*=GM$#X]’$离子液体为萃取稀释剂的溶
液体系!结果表明!在常见有机溶剂中’氯仿,硝
基苯,正辛醇(!碱金属的萃取效率非常低!在
#_*=GM$#X]’$离子液体中的萃取效率能得到
大幅提升&在采用‘_(Y_’为萃取剂!离子液体
#_*MGM$#X]’$为稀释剂时!体系的选择性为%

j>$ K̂>$_3>$9/>$AG>"他们还研究了
离子液体结构改变对碱金属离子萃取效果的影

响!当#_*=GM$#X]’$离子液体的烷基链延长
’脂化增加(时!体系对碱金属的萃取效果降低!
但是对j>的选择性增加!同时碱金属的阴离子
状态改变不影响对碱金属的选择"当采用

f?f_0Ge_’在离子液体#_*MGM$#S1!9$’*[
!!@!&!’!Y(中萃取_3时!也观察到了相类似的
结果!_3>在离子液体中的分配率明显比在氯仿
溶液中高&虽然增加离子液体的烷基链会提高离
子液体的疏水性!提高萃取剂在离子液体中的溶
解能力!但会降低体系的萃取能力#!#$"研究结
果表明!基于离子液体的液$液萃取体系比传统
的溶剂萃取体系在萃取效率上有明显提高"
与传统的分子溶剂萃取体系不同!由于离子

液体萃取相是以离子状态存在!从热力学的观点
看!有利于目标金属离子跨越相之间的势能壁
垒!方便相与相之间的传质过程#@"$"离子液体
体系只萃取目标金属离子!水相中的阴离子’如

9?W@ (不影响萃取剂对目标金属离子的选择性"
当以分子溶剂为稀释剂萃取时!水相中的阴离子
会与目标金属阳离子一起进入有机相!这要求金
属离子与萃取剂形成的络合物保持电中性’如式

((&而在离子液体为萃取相的萃取体系下!水相
中的阴离子不被萃取!金属阳离子与萃取剂形成
的络合物带有电荷’如式!(!在水相与有机相之
间存在离子交换#@($@!$"通过延展B射线吸收精
细结构光谱 ’Ee46.L6LB$-/F;K3+-54G+.]G.6
P4-,N4,-6!EB;]P(对有机分子溶剂正辛醇和离
子液体#_%MGM$>#S1!9$W萃取介质中P-!>的
络合研究表明#@@$!分子溶剂正辛醇萃取体系下
形成如图!/的络合物!而离子液体#_%MGM$>

#S1!9$W萃取体系下形成如图!K的络合物!从
热力学的角度看!后者非常有利于络合物与离子
液体中的阳离子进行交换!轻松跨越相与相之间
的势能壁垒!实现目标金属元素在相与相之间的
物质传递"分子动力学模拟分析也得到类似的
结果"当以正辛基苯基$9!9-$二异丁基胺甲酰

"&! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



甲基氧化膦!?N4F0"5J6.F0#$9$9$LGG3+K,4F0N/-$
K/M+FM64JF0XJ+35JG.6?eGL6$_=X?%为萃取
剂$在d?!!>的萃取过程中$同样观察到类似现
象&十二烷分子溶剂为萃取相时$络合物是以

d?!"9?@#!"_=X?#! 的形式进入有机萃取相’
而当以离子液体 (_&MG.)(X]’)和 (_YMG.)
(S1!9)为萃取相时$络合物是以 d?!"9?@#
"_=X?#>的形式进入有机萃取相*此外$还可
以改变离子液体的阴离子结构$改变离子液体萃
取体系对不同金属离子的选择性*也可以引入
不同金属离子萃取剂$实现裂变产物的萃取分

离*以上研究表明$离子液体体系萃取与传统有
机分子溶剂萃取体系有很大区别$应用前景值得
期待*

P-"_E#!>>*4FW.
P-"_E#!>+*4FW"+-C#"*[!,F# "(#

P-"_E#!>>!_%MGM>"+-C#.
P-"_E#!>"+-C#>!_%MGM> "!#

!!离子液体在射线照射下的辐射稳定性以及
如何从离子液体中回收目标金属离子还需要进

一步深入研究(@&$@%)*

图%!J$%&在萃取相中与萃取剂TRM>YRQ的配位情况

/---有机溶剂正辛醇中配合物不带电荷’K---离子液体(_%MGM)>(S1!9)W中配合物带正电荷

%?@!超临界流体萃取分离E"J$!>@BR9
_?! 是非极性分子$可用于萃取低极性和

非极性的化合物$所以超临界_?! 一般不能直
接萃取带正电的重金属离子$但对电中性的重金
属配合物的萃取是有效的$这就使超临界_?!
萃取放射性金属成为可能(@’$@))*
带有正电荷的重金属离子难以直接萃取是

因为其具有很强的极性$使得重金属与超临界

_?! 之间的范德华力很弱*在萃取前或过程
中$引入带有负电的合适的金属络合改性剂$增
强其在超临界_?! 中的溶解度$这样在中和金
属离子所带电荷的同时也使金属离子生成极性

较小的配合物而易溶入超临界_?! 流体相中*

7/F33G6-6等(@Y)通过分子动力学研究表明$如果
在萃取过程中引入氟化阴离子"如氟化辛酸#补
偿P-!>与萃取剂(Y_’所形成配合物的电荷$会
大大增强配合物阳离子在界面的传质能力$有利
于提高配合物在超临界_?! 中的溶解度$从而
提高超临界_?! 对P-!>的萃取能力*
长期以来$对放射性废液进行减容一直是备

受关注的研究内容*P,CGF/MM/等(@#)采用混有

,̂?! 的_?! 超临界液体对模拟中低放射性废
液的研究表明$含有 ,̂?! 的_?! 超临界液体
能将放射性废液中的不可燃有机液体分解为

_I&._?!.I! 等气体$但(@)_3和#"P-等放射性
核素并不被气体载带而污染环境$绝大多数仍然
保留在液相中$再通过添加沉淀剂$这些放射性
核素就转移到在固相中$从而达到对中低放射性
废液进行减容的目的*

@!无机多孔材料分离E"J$!>@BR9
无机离子交换剂由于具有较高的热稳定性

和耐辐射性能$自!"世纪中期以来一直受到放
射化学家的关注*此外$与有机离子交换树脂相
比$这类材料还具有易于固化处理以及固化体稳
定性能高等优势$尤其在中低放射性废水处理与
处置领域有较大的应用潜力*因为前者不耐高
温和并具有强辐射$易于分解并释放出所负载的
放射性核素$加之在固化处理后$树脂的溶胀收
缩效应和分解时放出的气体将在固化体中产生

(&!!第&期!!!!!!!!!!张华明等&裂变放射性核素#"P-.(@)_3分离的研究进展



气泡和空穴!使固化体强度降低!核素浸出率增
高!不利于运输和永久储存!对环境造成潜在的
威胁"
然而针对放射性核素分离和核废物处置而

言!目前报道的各种无机离子交换剂还不能真正
满足实际应用的要求"存在的问题有两点!其一
为对常见的核素离子的实际交换容量偏低!以至
于二次废物体积较大!增加了处置难度和费用#
其二为吸附和离子交换受溶液的酸度和盐含量

影响较大!高盐份和强酸度情况下将降低吸附
容量"
近%"年来!化学家们希望通过对这类材料

的构架类型!孔穴的形状$分布和均一性!孔隙体
积的大小以及结构单元所带电荷的改变等进行

有效的组合和调控!以期获得更多$更实用的性
能!并扩大其应用范围"在碱性条件下!由于

_PS对_3>具有非常好的选择性!是最具有应
用前景的材料之一"_06/-1G60L等%&"&在这方面
做了大量的工作"虽然也有报道_PS可以用于
从酸性介质中分离(@)_3!但在酸性介质中_PS
对#"P-没有选择性#由于美国的部分高放废液呈
碱性!_PS的应用主要是针对碱性高放废液"

在碱性介质中!_PS对(@)_3和#"P-都具有选择
性"S-G5/4JG等%&(&研究表明!如果采用9K取代

_PS骨架中的 SG!对(@)_3的选择性会大大增
强!但同时也降低了对#"P-的选择性"其原因在
于在纯的_PS中!(@)_3采用Y配位的方式存在
于_PS骨架形成的孔道中!而在 9K$_PS中!
(@)_3在 _PS孔道中的配位数增加到(!!因而
对(@)_3的选择性大大提高#同理!#"P-在 9K$
_PS孔道中采用)配位为骨架结合!而在纯

_PS中的孔道中!#"P-具有("个配位数!因此

9K$_PS对#"P-的选择性降低%&!&"
最近!美国科学院院刊报道!金属硫化物有

望在放射性废液处理方面得到应用"根据U/$
./4RGLG3等%&@&对多种材料的比较’如图@(!j!F
=.FP.@WFP’’F["8%!"8#%(’j=P$((是迄今
为止在碱性条件下对P-!>选择性最好的材料"
金属硫化物不仅对 P-!> 选择性极佳!同时对

_3>也具有很好的离子交换性能%&&$&%&"本研究
小组的研究%&’$&Y&表明!虽然金属硫化物对放射
性金属离子具有相对较好的离子交换性能!但是
其抗酸性能较差!而我国绝大部分高放废液都为
酸性!需要强化其抗酸性能"

图@!RJF与R9&的配位和>"配位结构

!!汽液矿化处理E"J$!>@BR9废液
对于含盐量高的低水平放射性废液!可以采

用高温汽液矿化处理!直接将含有#"P-$(@)_3的

废液经高压气体喷洒到流化床高温处理后!把有
机废液转化成气体或还原成无机酸阴离子!
将#"P-$(@)_3禁锢在无机矿化物中形成可以长期

存放的固体%&#$%&&"在没有氧气时!在高温下!废

液中的9?W@ 会被碳或者氢气还原成 9!$I!?$

_?或_?!%&#!%(&"高温流化床的温度控制非常

重要!温度最好足够高!能让#"P-$(@)_3的硝酸盐
和氢氧化物分解!又不至于使形成的氧化物熔化
成块!不利于后续处理%&#&"为了达到比较好的

矿化效果!含有#"P-$(@)_3的废液在经过流化床
前一般会混入黏土类的硅铝酸矿化剂!经过高温
处理后形成_3!;0!PG&?(!)I!?类的矿化物!

从而阻止了放射性离子的散发%&#!%(&"经过上述

!&! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



处理后!废液中)"V!#%V的 _3和Y!V!
(""V的P-会转化成无机矿化物"&##$经过不断
改进!高温汽液矿化处理即将得到大规模的工程
应用"&#$%&#$

D!E"J$!>@BR9分离技术及高放废液处理的
发展趋势

理论上!将#"P-和(@)_3!以及次锕系核素从
高放废液中分离出来!可以将高放废液转成中低
放废液!减轻对环境的压力!又可促进#"P-和
(@)_3的应用$以现有技术水平!将#"P-和(@)_3
从废液中分离出来不存在技术障碍$但是高放
废液的处理是一个复杂的问题!对高放废液处理
过程中不能增加废液量$地质层深埋高放固体
废物被认为是一种很有前景的处理方法!但是最
近的研究"%%#表明!深地质层处理高放废物还存
在很多问题!并不像想象的那样乐观$在未找到
对高放废物的最终处理处置办法前!除非必要回
收废液中某些核素%如回收d和X,等&!不能将
高放废液处理简单化$即使在美国这样拥有大
量技术储备的国家!其’曼哈顿工程(产生的高放
废液至今仍然储存在美国能源部所属 I/.1+-L
和P/:/../J Ĝ:6-等地$但是!核能的高速发
展要求必须解决高放废液处置这个难题!否则没

有那么多符合严格要求的场地来暂存大量的高

放废液$美国已经启动高放废液的处理处置计
划!不断增加投入!加快研究进度!预计处理美国
现有高放废液还需要)"年$
我国核电的快速发展!非常有必要开展高放

废液的处理处置研究工作$根据我国高放废液
的特点及高释热#"P-)(@)_3的性质*与其它金属
离子相比!P-!>)_3>水合作用有比较低的放热
焓和相对高的熵+P-!>)_3>的电荷密度低!导致
其水合物联系很松散+其硬度较低!与对绝大多
数萃取剂形成配合物的生成自由能不足导致阳

离子完全脱水!或以水合物的形式被阴离子一起
带入有机相$因此!可以认为采用离子交换比溶
剂萃取相对更容易分离#"P-)(@)_3!但提高无机
离子交换材料的抗酸性和离子交换容量是亟待

重点解决的问题$对于含有#"P-)(@)_3低水平放
射性有机废液则可以采用汽液矿化技术处理$
正是由于高放废液处置及裂片元素分离纯

化的高技术难度!导致我国的裂片核素供应短
缺$若能探索工业化的)可靠的裂片核素分离纯
化技术!不但能解决高放废物%液&的处置难题!
还可缓解我国裂片放射性同位素的供应!促进放
射源)核仪器仪表)放射性药物以及相关科学研
究的发展"%’#$

图!!;HJG>与其它材料对J$%&吸附性能比较
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专利简讯!

用于在核反应堆仪表管中产生放射性同位素的设备和方法

(公开日)!""#8"Y8!’!!(分类号)<!(<(’"’%!""’8"(&!!(公开号)_9("(%(%&Y@
(申请日)!""#8"!8!"!!(申请号)!""#("""$&)%#8’!!(申请人)通用电气$日立核能美国有限

责任公司

(文摘)本发明涉及用于在核反应堆仪表管中产生放射性同位素的设备和方法*一种用于在运行
的民用核反应堆%("&的仪表管%%"&中产生放射性同位素的设备和方法*放射对象%!%"&可以在运行
过程中插入仪表管 %%"&以及从其中移除#并且可以转变成不能以其它方式从核反应堆中获取的放射
性同位素*示例性设备可以连续地插入+移除和存储待转变成可用的放射性同位素的放射对象
%!%"&*
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