
十一、放射化学和核化学发展趋势

当前放射化学主要发展方向有五个方面：

（一）超铀元素化学

自从 1940 年发现镎和钚起，50 多年来已发现了一直到 Z=112 的 19 个人
造放射性元素。最新发现的超铀元素仅仅是被鉴定而不能被存放。这类研究
需要巨大和复杂的设备，费用昂贵，继续寻找超重元素的前景不容乐观。
超铀元素化学一直是吸引人们的研究对象，从镎到 103 号元素属于 5f
的锕系元素，在周期表中放在 4f 的镧系元素下面。Z＞104 号元素为 6d 过渡
元素被称为超锕元素。研究这些元素的性质必将使我们获得关于原子和原子
核结构和稳定性的新的基础知识。另一方面，随着世界范围内核能的发展，
在核动力反应堆的铀乏燃料中积累了数量惊人的镎、钚、镅和锔。随着常量
超铀元素的获得，可以用常规的无机化学方法进行宏观的定量研究。最近才
有可能得到毫克级的锎及亚微克级的镄。镄以上的元素只能用放射化学示踪
的方法进行研究。
40 年代提出的锕系理论在近年内有所发展。量子化学计算表明在前半锕
系元素，5f 电子没有被 6d、6p 电子屏蔽而容易被剥离，同时由于伸展的 f
电子可以杂化并在某些方向成键，电子部分定域化，因而晶格能较低，具有
一些半金属特性。f 电子径向伸展与原子半径之比在钚和镅之间迅速下降，
到镅以后，6d，6p 电子云扩展到 5f 之外，金属晶格高度对称，出现类稀土
金属的性质。现代锕系理论认为：锕系元素前半与 d元素相似，后半与镧系
元素的前半相似。到锿为止的超铀元素的结晶构造，热力学性质及电子能级
已经完全确定，到锫为止的氧化物、氢化物、硫族化物、氮族化物已进行了
系统研究。锕系元素的价态研究取得了进展，Np（Ⅶ），Pu（Ⅶ）和 Am（Ⅶ）
可以在多元氧化物中稳定存在。
在配合物结构化学方面，尽管对铀和钍有大量研究，但关于镎、钚和镅
配合物结构的报导仍不多，这主要是由于实验技术上的困难，该类金属的有
机化合物的情况亦属如此。在水溶液化学方面，近年来的重点放在研究超铀
元素在天然水体系中的行为，把镎、钚和镅的化学扩展到中性和弱碱性溶液。
为了鉴别水中超铀元素的物理化学状态，发展了脉冲激光光热光谱法，
其下限为 106个原子，辅以化学步骤，可以鉴定溶液中非常低浓度的镎和钚
的状态。镎、钚和镅在人体环境内的化学形态，在器官、骨骼中的行为等生
物化学研究，也是近年来研究的一个课题。

（二）裂变产物元素化学

裂变产物元素来源于可裂变重原子的核裂变反应。重原子核裂变时，分
为两个或多个具有一定质量和核电荷的裂片。这些裂片以其所具有的核电荷
而成为相应的元素，称为裂变产物元素。裂变产物包括原子序数由 30（锌）
到 66（镝）和原子质量由 76—164 的各核素，分布在元素周期表中 0—Ⅷ族。
自然界中“失落”的元素锝是其中之一。裂变产物化学主要研究核燃料后处
理工艺过程中裂变产物的化学行为和化学状态，从而使工艺过程对裂变产物



有更佳的分离效果，也称过程化学。裂变产物的过程化学在 50 年代已为人们
重视。
裂变产物中的中子毒物主要是稀土元素和惰性气体，在乏燃料的后处理
过程中，它们的化学行为比较简单，易于分离。放射性裂变产物中，铯、锶
和铈等的化学行为也比较简单，易于除去。最难去污的是锆、铌和钌，被叫
作最“讨厌”的裂变产物，一直是过程化学研究的中心，研究的重点是提高
对放射性裂变产物的去污系数，使回收的核燃料中放射性降低到允许水平。
相对而言，对钌的过程化学研究比较深入。
现在裂变产物元素化学的研究中，引人注目的是高产额的稳定裂变产
物。热中子诱发 235U 裂变时，稳定锆同位素的总产额约为 29％，稳定钼同位
素的总产额为 25％，在动力堆乏燃料元件的溶解液中，裂变产物钼和锆若都
进入溶液，其浓度可达 10-2mol/L，会引起溶解液不稳定，形成沉淀和次级沉
淀，这些沉淀会吸附钚，造成损失。未完全沉淀的微粒进入第一萃取循环时，
会加剧界面污物的形成。是水法后处理工艺的难题之一。相反，研究和提取
铑和钯的同位素则是弥补贵金属天然资源不足的一个重要途径。
裂变产物元素之间以及它们对其他元素的化学行为的特殊影响是过程化
学研究的重要课题。例如硝酸溶液中存在一定量的锆使磷酸三丁酯（TBP）萃
取铌的数量增加等。锝也是难去污的裂变产物之一，在铀钚共去污萃取循环
中，锝主要与锆形成配合物共萃取。
快中子反应堆乏燃料的燃耗深，裂变产物的生成量大，冷却时间和放射
性强，对裂变产物元素去污要求高，裂变产物元素的特殊影响更突出，过程
化学的研究课题将更加丰富多彩。随着快中子反应堆技术的进步，出现了金
属燃料的一体化快堆，其乏燃料的后处理采用熔融电解法。这样有关裂变产
物在熔融电解质过程中的化学行为和状态的研究课题，将进一步充实裂变产
物元素化学的内容。

（三）核燃料后处理化学

核燃料后处理是复杂的核化工过程，它始于第二次世界大战核武器研制
时期，随着核能开发转向和平利用和核电站规模的扩大，核燃料后处理的科
研与开发工作始终是放射化学研究的一个重要内容。其研究大致分为下述方
向。
目前世界上建造的核电站多采用轻水堆，其后处理普遍采用的仍是 1951
年美国首次使用的以磷酸三丁酯为萃取剂的钚雷克斯（Purex）流程，近年来
对 Purex 流程的改进仍是研究的重点。
快中子增殖堆（简称快堆）是一种新型的反应堆，国际上已进入中间规
模试验厂阶段（见下表）。我国以铀和钚氧化物为燃料的快堆开发计划也已
开始，快堆后处理研究应以 Purex 流程为主体，从基础性科研着手进行工作。
干法后处理工艺研究是后处理工艺的研究发展方向，其优点是设备简
单，费用较低，燃料周转速度快并能改善环境的安全性。但由于干法在工艺
上还存在一些问题，目前还未进入实用。美国近年来研究一种熔盐电解法的
后处理工艺，目的是处理一种新的快堆燃料——铀钚锆合金，并实现后处理
的堆厂一体化，免除燃料的运输问题。



表  快中子增殖堆与轻水堆乏燃料性能比较

快中子增殖堆

堆心区堆心区+再生区

轻水堆

（低浓轴燃料）

燃耗， MWd/t 80000 33000 33000

平均比功率， kW/kg 燃料 150 58 30

含钚量，/kg 燃料 190 86 9

衰变热， W/kg 燃料

（冷却 150 天）

75 30 20

放射性， Ci/kg 燃料

（冷却 150 天）

1.8 × 104 7.4 × 103 4.5 × 103

（四）放射性废物的处理和处置化学

放射性废物处理是随着核工业发展（首先是军事工业，随后是核电发展）
在 50 年代兴起的新型科学，它的研究与发展主要是保证核能的安全应用和保
护环境，其内容可分为处理和处置两个方面。
1.处理化学
放射性废气处理的目的是有效地控制核电站、后处理工厂等核设施和放
射性实验室排出的对人体有害的气载放射性核素。如 85Kr，133Xe，131I，129I，
3H，14C 等。就排入大气中的数量而论，以氪和氙最多；就对人体的危害而论，
以碘最突出。氚的半衰期较长（12.3 年）其行为和氢相近，难以除去，因此
碘和氚的净化和监测成为研究的重点。
对于低、中水平放射性固体废物的处理，已经逐渐发展了一套基本满足
要求的方法，使得排放到环境中的放射性物质低于允许限值，符合安全标准。
重要措施有：发展焚烧技术和压缩处理；开发减容比高的固化技术；开发退
役去污技术等。
乏燃料后处理产生的高放废液具有放射性强、半衰期长、释热率高、腐
蚀性大、毒性高等特点。高放废液固化和安全处置是核燃料循环中突出的问
题。已经开发的有前途的方法是使高放废液变成对环境无明显影响的玻璃或
抗浸出性高、热稳定性好的人造岩石；从高放废液中分离和提取裂片元素（诸
如超铀元素）等方法，可以使高放废液不必作高放废液或α废物对待，大大
减少了后处理的难度和费用。美国、日本、意大利、德国和我国等不少科学
家正在积极研究。
2.处置化学
放射性废物经过一系列的处理后，高放射性废物以玻璃块的形式装于金
属桶内，中放射性废物则以水泥块的形式装于混凝土大箱内，需要进一步将
它们最终安置在一个与人类环境隔离的废物库内。当前，废物库多建于远离
人类的地质层中（称为远场），高放废物采用几百米深的花岗岩地层，中放
采用较浅的页岩、泥灰岩等地层。在紧靠废物桶（或箱）处（称为近场）还
必须设置人工屏障层，高放用膨润土，中放用混凝土等，进行隔离。
处置化学研究被最终处置的废物中的各种关键放射性核素（高放废物中
的 237Np、135Cs、99Tc、79Se、126Sn、243Am 和 239Pu 等，中放废物中的 90Sr、



137Cs、60Co、59Ni、94Nb、99Tc、129I、36Cl 等），在难以避免的地下水及近
场和远场的各种介质的共同作用下，其吸附、滞留、扩散、迁移等化学行为
和规律。该类研究对放射性废物库的选址以及保护几百年和千万年后的环境
是必不可少的。
研究的重点内容为上述各关键核素在自然地质条件下的迁移，滞留过程
中的水解、沉淀、吸附、渗滤、离子交换、氧化还原、配位等化学过程及有
关的热力学常数的测定和计算。同时必须研究这些核素实际存在的化学形
态，包括离子、分子、配合物胶体等。还应研究影响这些化学过程的腐殖酸，
有机配体和微生物的重要作用。

（五）放射性药物化学

放射性药物化学是当今应用放射化学领域发展迅速的一个分支，它和核
探测技术一起，成为核医学的两大支柱和基础。放射性药物分体内和体外两
类，体内放射性药物主要用于诊断和治疗，体外放射性药物主要用于放射免
疫分析和受体的放射性分析等。
1.体内放射性药物
体内放射性药物由于诊断方法简便、安全和无损伤；能反映体内生理生
化过程，灵敏度高，可进行早期诊断；能提供反映组织器官动态功能的定量
信息；用途广泛，可进行几乎体内所有器官或系统的功能检查，从而在临床
诊断中显示了其重要意义。当前，随着放射性核素显像技术的不断提高，对
于诊断用放射性药物的研究已经从早期一维的单纯的脏器形态和构造的显像
而转向三维动态，功能和代谢方向发展，这样不仅对疾病能早期诊断，还对
了解病理过程有重要意义。同时，由于利用放射性药物能直接研究正常人体
内（活体）的生化、代谢和功能过程，在分子水平上了解人体内的化学反应，
从而为生命科学的研究提供了犀利的工具。
99mTc 是公认的最佳医用放射性显像核素，占临床应用的放射性显像剂总
量的 85％，它与单光子断层扫描仪（SPECT）配合，可对人体所有的器官和
脏器进行显像。国际上重点开发的是心肌和脑血流灌注显像剂，近年来又积
极发展 99mTc 标记的单克隆抗体的显像研究和应用。当前 99mTc 放射性药物的
发展方向，除继续探讨改进各类新的重要脏器的显像剂外，用于 99mTc 标记
的单克隆抗体的各类热力学稳定和动力学惰性的双功能联结剂的合成，还原
修饰抗体蛋白质的 99mTc 直接标记法和 94mTc 正电子素的开发，正受到人们的
重视。同时 Tc 的不同价态化合物和配合物研究，Tc 在无载体状态下的化学
行为的基础研究等也成为一个重要的课题。
正电子发射断层扫描（PET）装置是当前所有放射性显像技术中分辨率和
灵敏度最高的显像装置，它与生产正电子放射性核素的小型回旋加速器和自
动化的快速合成系统三者结合，组成 PET 显像中心。正电子发射的放射性药
物标记的脑代谢药物葡萄糖通过 PET 显像，不但可以有效地诊断中风、肿瘤
和精神分裂症等疾病，还可以观察到脑中的视觉、音响、情绪、刺激等引起
的神经活动，这是将人的思维、行为与脑的化学反应相联系的一个重大突破。
当前的发展方向是研究各类放射性药物的自动化快速合成方法，改进合理的
流程，提高合成的产额及短寿命放射性药物的质量控制，发展β4放射性核素
的母子体发生器，以部分代替造价昂贵的小型回旋加速器。



用加速器生产的中短半衰期医用核素等均为单光子发射（SPECT）核素，
它们与 SPECT 显像技术相匹配，由于成本较 PET 低，已成为当前核医学诊断
中使用最广泛的手段。123Ⅰ、77Br 标记的脂肪酸也成为研究心肌功能和代谢
的重要手段，近年来放射性卤素标记的神经受体已成为研究大脑疾病的有力
工具。
可以预期，脑受体放射性药物的研究，将成为今后十年的一个热点。此
外，201TlCl 是当前世界上公认的心肌灌注显像剂。最近，99mTc-BATO，67Ga
的正一价配合物心肌显像剂的研制成功，为放射性药物的发展又开辟了新的
途径。
用放射性核素标记的单克隆抗体，原则上可以作为导向的“生物导弹”，
将放射性核素专一地带向肿瘤部位，以达到显像诊断和治疗的目的，这方面
研究也已成为当今放射性药物的发展重点。现在发展了一系列双功能联结剂
如异硫氰基苄基 DTPA 及 N2S2螯合物等，使 111In、99mTc 等核素标记单抗蛋白

质，在黑色素瘤、卵巢瘤和结肠瘤的诊断方面取得了可喜的进展。由于 99mTc
的优异核性质，当前还在加速研究热力学稳定和动力学惰性的新功能联结剂
以及发展 99mTc 直接标记的新方法。虽然这种方法离常规应用的要求还有一
定的距离，但它的发展前景和重要性是十分引人注目的。
2.体内治疗用放射性药物
利用放射性药物在脏器中的选择浓集与放射性核素的辐射效应来抑制和
破坏病变组织的放射性治疗已在肿瘤治疗中成为有效的手段之一。自 1938
年首次实现甲状腺功能亢进的 131I 治疗以来，随着人工放射性核素的大量生
产，寻找能特异结合在病变部位，射程短，有适当的物理、化学和生物半衰
期的，治疗用放射性药物已有十几种。尽管用放射性核素的腔内治疗，敷贴
治疗与组织间移植治疗在肿瘤治疗中起了很大作用，但从 80 年代开始单克隆
抗体技术及双功能联结标记技术的发展，极大地推动了治疗用放射性药物的
研究。当前用于治疗的放射性核素有α放射性核素（211At，212Bi 等）和β放
射性核素（186Re，153Sm 等）。其中少量伴有γ辐射的核素也可同时起显像作
用。
目前这些放射性药物在肝癌、结肠癌、恶性嗜铬细胞瘤转移灶、甲状腺
癌及甲状腺转移癌、白血病、骨癌等严重疾病的治疗中取得可喜进展，进一
步完善和大力加强治疗用放射性药物的研究是当前放射性药物发展的一种新
趋势。从近 10 年来美国核医学会统计的数字来看，今后 10 年内体内放射性
药物发展的总趋势，将围绕着 PET 和 SPECT 所要求的放射性药物的方向发展，
而且在某些领域内正在从纯以诊断为目的的显像技术逐渐向以诊断和治疗相
结合以及加强治疗性放射性药物研究的方向发展。


