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施密特讲解了第98号元素夺目绿光的来源，以及为何锎化学有着
同样光明的未来。

锕系元素中位置靠后的锎具有20种已知同位素，它是一种非自然
存在的人造超铀元素。1950年2月，西博格及其同事们在利用60
in（约152.4 cm）回旋加速器加速氦离子并轰击锔-242靶的实验中，
首次鉴定出了该元素。尽管它的命名主要源自加利福尼亚州的州名，
但同时也包含对加州大学伯克利分校的致敬，毕竟元素周期表中铀之
后的许多元素都是在这里被首次发现。我们现在知道这实际上并不是
人类第一次观察到锎——早在20世纪40年代最早的核爆炸残渣中，锕
系后段直至镉的诸多元素就已被发现，但相关资料作为机密被封存了
许多年。

锎之后元素的同位素半衰期远不足一年，这意味着它是元素周期
表中最后一个具有宏观化学意义的元素。即使是在元素周期表中紧邻
其后的锿，其制备量也仅有几微克。目前合成的大部分锎是其同位素
锎-252，尽管它的危险性使得所有超出示踪剂剂量水平的化学反应基
本上不可能开展。由于具有异常高的自发裂变率，1 μg的锎-252每秒
可释放230万个中子。

幸运的是，锎-252的制备过程中同时也产生了锫-249，且能以较
高的化学及放化纯度将它从其他中子捕获产物中分离出来。锫-249的
寿命较短，半衰期为320天，它经历β衰变转换为锎-249，后者的半衰
期为351年，更具化学意义。几乎所有关于锎的化学研究都是利用这一
同位素进行的。其实，真正理想的同位素是锎-251——其半衰期接近
900年。可惜锎-251难以合成。

虽然最早的锎化合物（包含锎的不同同位素混合物）是在20世纪
60年代[1]以微克剂量获得的，但直到位于橡树岭国家实验室的高通量
同位素反应堆（HFIR）开始制备可用量的纯同位素锎-249，其单晶X射
线衍射分析以及详细的物性测定等研究工作才得以启动[2]。这些成果
来自20世纪70年代早期约翰·伯恩斯（John Burns）和理查德·海尔
（Richard Haire）开展的工作，他们是锕系化学的幕后英雄。

伯恩斯证实，锎(III)的离子半径与钆(III)相近。这一点值得注
意，因为它导致溶液中的流变行为，八配位和九配位水合离子因此会
快速达到平衡，用钆(III)作为磁共振成像造影剂时正是利用了它的这
种性质。类似于钆(III)，锎(III)也因此可以形成六方和正交结构的
三氯化物[2]。一些锎化合物还会自发光——它们因强烈的放射性辐射
激发f-电子而发出绿光。其绿色的光芒看起来美丽而无害——其实真



正需要万分谨慎的是那些看不到的辐射。锎-249发射的γ射线（388
keV）能量高到隔着厚度超过2 cm的铅还能探测到。手中拿着5 mg
锎-249样品不到10 min遭受的辐射就足以超出年辐射剂量限值。因
此，锎化学只能在专用的核化工设施中进行，并且相关实验需做悉心
设计以最小化暴露时间。

如今，由于商用核反应堆越来越多地用于发电，锎以及相关的锕
系元素——锔、镅化学再次兴起[3]。大多数国家已下决心开发回收废
弃核燃料的方法。废弃核燃料成分复杂，混合着包括锔、镅、锎等元
素及同位素。以工业化规模分离这些元素将需要开发非常复杂的化学
工艺。

20世纪40年代的“曼哈顿计划”产生的数据表明，锕系元素的价
层轨道可能参与共价键合，这与锕系后段元素会形成离子键的预期相
反。最近，理论和实验一起提供了强有力的证据，即锕系中段和后段
元素的6d和5f轨道可以被有意地用于形成共价键，并且这种键合在即
使对相同氧化态的相邻锕系元素中也存在实质性差异[4],[5]。对于设计
选择性萃取剂和其他可以捕获及区分核废料中放射性核素的材料，能
够控制键合是其关键所在。同时，这也表明锎元素相关化学的前景一
片光明。
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