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摘要!放射性同位素在国民经济发展$人民健康水平保障等方面起着非常重要的作用%本文对我国放

射性同位素制备技术的发展情况进行了简要回顾"重点回顾了近三十年来放射性同位素制备技术的
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等重要放射性同位素制备技术的研究进展"分析

了我国在放射性同位素生产方面存在的问题"并对今后我国放射性同位素制备技术和生产的发展提

出了建议"以期进一步促进我国放射性同位素技术的发展"进而为全面实现国内放射性同位素自主化

生产服务%
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放射性同位素是指具有不稳定原子核"能

自发地放出射线!
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等#的同位素"它作为

核技术应用的源头之一"其应用遍及国防$工

业$农业$医学和科学研究等各个领域"其生产

和供应直接影响到国家安全$国民经济的发展

和人民健康水平的提高%

按用途分类"放射性同位素分为医用同位

素$工业用同位素$科研用同位素等%常用医用
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放射性同位素的生产方式有多种"利用反
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发生器等%反应堆中子

注量率高!美国橡树岭国家实验室高通量堆达
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#"可以大量生产多种放射性同

位素"为同位素生产的主要途径+

$

,

%加速器可

用于生产缺中子同位素"是放射性同位素生产

的另一种重要方式%

本文对我国放射性同位素制备技术的发展

进行简单回顾"重点回顾近三十年来放射性同

位素制备技术的发展情况"分析当今我国在放

射性同位素生产方面存在的问题"并为今后该

领域的发展提出建议"以期促进我国放射性同

位素技术的发展"从而进一步促进核技术应用

行业的发展%
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国内放射性同位素需求

放射性同位素在国民经济发展中起着非

常重要的作用"广泛用于工业$农业$医学以

及国防等领域%放射性同位素在医学上的应

用最广泛"
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等制成的放射性药物在核医学临床诊断$治

疗方面发挥了巨大作用%
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等制成的放

射源在工业领域也得到了大量应用并形成了
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等的年总消耗值近
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亿元!数据为笔者根据每种同位素的使用量乘

以其单价计算而得#"其下游产业!同位素制品$

核医学等#总产值能达到数百亿元+
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%尽管我

国具有可用于同位素生产的反应堆$一些重要

同位素的生产线与相关的生产技术"然而由于

多种原因"目前国内反应堆生产同位素除了
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近
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新中国同位素事业开创于-一堆一器.建成

的
$%:A

年"迄今已有六十年了%在
$%:A

年至

$%AA
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年%随着国家各项事业的发展"我国同位素制

备技术又得到了较大的提高"具体进展如下%
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部分替代了进口+

$7@$:

,

%由于诸多原因"虽在

"##"

年
7

月停止了裂变%%

9(

生产"但生产活动

#$"

同 位 素
!!

第
!"

卷



持续了十多年"在靶件制备$靶件溶解$分离纯

化方面积累了丰富的经验%

应用溶液堆生产裂变%%

9(

是通过分离运

行一段时间后溶液堆燃料中的裂变%%

9(

来生

产%在生产过程中不需要制备靶件"高浓铀可

以在堆芯燃料中循环使用"生产过程中具有高

浓铀利用效率高和放射性废物体积小等优点"

但如何保证运行过程的安全和产品质量需要得

到关注%核动力院自
$%%%

年起开展了许多研

究工作+

$&

,

%

上世纪后期核动力院利用中国高通量工程

试验堆!

MZF=T

#辐照%A

9(

靶件生产%%

9(

"进

而制备凝胶型%%

9(@

%%G

=L

发生器+

$;

,

"进行了多

年凝胶型%%

9(@

%%G

=L

发生器商业生产活动"满

足了国内部分市场需求"目前暂停了生产%

近年中物院从俄罗斯引进了%%

9(

生产技

术"采用中国绵阳研究堆!

89TT

#通过辐照高

浓铀靶件生产裂变%%

9(

"批产量
:#8H

"年产量

约
"###8H

"正在进行设备$工艺调试以及生产

准备"即将正式投入生产%

原子能院自
"#$7

年"开展了电沉积
<FN@

NC

"

靶件与
<FN

铀箔靶件制备千居里级裂变

%%

9(

的工艺研究"已完成了工艺设计$靶件制备$

靶件溶解$裂变%%

9(

分离纯化等工艺研究"突破了

两种
<FN

靶件生产裂变%%

9(

的关键技术+

$A@"#

,

%

DE<ED

!

$!$

/

的制备

$!$

/

半衰期
A\#"U

"发射
#

射线!

%%]

#和
$

射线!

$]

#"

#

射线最大能量为
#\&#&934

"主

要
$

射线能量为
#\!&7934

%

$!$

/

具有诊断和

治疗的双重功能"主要用于甲状腺疾病及其肿

瘤的诊断和治疗特别是甲亢和甲癌的治疗"也

用于其他疾病的诊断和治疗%

$!$

/

可从裂变产物中提取"也可用
=3

金属

或
=3C

"

为靶材"经堆照方式生产%与裂变$!$

/

相比较"以
=3

为靶材获得的$!$

/

产品纯度高"没

有
"

杂质和其他裂变产物的污染"世界上许多

国家都采用此方法%我国从
"#

世纪
%#

年代中

期开始了堆照
=3C

"

干馏生产$!$

/

工艺研究"原

子能院和核动力院均曾从事过$!$

/

的干馏生产"

建立了蒸馏装置并投入实际应用"获得的

6,

$!$

/

产品提供国内医疗机构使用+

"$

,

"后均停

止了生产改为进口%中物院现进行批产量为

:#8H

$!$

/

常规小规模商业化生产"部分满足国

内需求%

DE<E?

!

$":

/

的制备

$":

/

半衰期
:%\7U

"通过电子俘获释放

!:\:#_34

的
$

射线"并伴随
";\"#

$

";\7;_34

的
`

射线%由于半衰期较长$

$

射线能量低$无

#

辐射"对人体组织产生的辐射损伤小"因此

$":

/

在核医学临床诊断$生物医学研究和$":

/

种子源近距离植入治疗肿瘤等方面得到广泛的

应用%

加速器和反应堆均可以生产$":

/

%但加速

器生产$":

/

的价格昂贵"产量低"因此加速器生

产$":

/

的方法至今未能在实际应用中得到发展%

目前"

$":

/

主要由反应堆热中子辐照$"7

3̀

产生

的$":

3̀

衰变得到%利用$"7

3̀

气体在反应堆中

辐照生产$":

/

的方法有高压靶筒分批辐照法$连

续循环回路法和间歇循环回路法+

""

,

%

原子能院和核动力院都曾进行过高压靶筒

分批辐照法生产$":

/

的研究工作"所得$":

/

放化

纯度大于
%A\:]

"

$"&

/

杂质含量接近
$\#]

%

本世纪初原子能院在
!\:9P

游泳池式

轻水反应堆!简称
7%@"

堆#上建成了生产$":

/

的

间歇循环回路"具备了
!#8H

$":

/

批生产能力"

6,

$":

/

溶液放化纯度高于
%A\#]

"

$":

/

核纯度高

于
%%\%%]

!没有检测到$"&

/

#"与进口
6,

$":

/

溶

液指标相当+

"!

,

%

"##A

年
:

月实现正式生产"生

产的
6,

$":

/

溶液已用于国内$":

/

密封籽源生产"

替代了进口%

"#$;

年"原子能院在中国先进研究堆

!

8?TT

#上建成了$":

/

批生产能力为
$##8H

的间

歇循环回路系统+

"7

,

"且已经成功通过了验证试验%

DE<EB

!

$7

8

的制备

$7

8

是 纯
#

放 射 性 同 位 素"半 衰 期 为

:;!#,

"

#

射线能量
$:&_34

%

$7

8

主要用于标

记化合物的制备"

$7

8

标记化合物在农业$工业$

医学等方面具有广泛用途%

上世纪
A#

年代末"原子能院利用重水堆开

展
Y,

$7

8C

!

制备研究"但
Y,

$7

8C

!

比活度低!约

$"#G8H

&

G(-

#%

$%%;

年核动力院采用
?-6

为

靶材料"在高通量堆内辐照"采用流体氧化技术

提取$7

8

"然后用碱液吸收$7

8C

"

"加入钡盐进行

沉淀得到
Y,

$7

8C

!

"

Y,

$7

8C

!

比活度
A\&OY

a

&

X

"

$7

8

放射性核纯度大于
%%\#]

+

":

,

%

"#$:

年"原

子能院进行过
8?TT

辐照
?-6

靶件的研究工

$$"

第
!

期
!!

黄
!

伟等)我国放射性同位素制备技术的发展



作+

"&

,

"但后续的$7

8

提取未见报道%

DE<EF

!

$;;

<)

的制备

$;;

<)

半衰期为
&\;U

"发射
#

粒子与
$

射

线"发射能量为
$;&_34

!

$"\"]

#$

!A7_34

!

%\$]

#和
7%;_34

!

;A\&]

#的
#

粒子"还发射

能量为
$$!_34

!

&\7]

#$

"#A_34

!

$$\#]

#的
$

射线%

$;;

<)

在体内组织射程短"是一种有临床

应用前景的治疗用同位素%

"##A

年始"原子能院依托
7%@"

堆开展了

以$;&

<)

为靶材"通过堆照方式生产有载体$;;

<)

的制备方法研究"所得到的$;;

<)

放射性核纯度

大于
%%]

"但受反应堆中子注量率低等因素的

影响"

$;;

<)

比活度较低"约为
"8H

&

G

X

+

";@"A

,

%目

前国内有中物院$原子能院等多家研究单位开

展基于$;&

RW

制备无载体$;;

<)

的研究工作%

DE=

!

加速器生产放射性同位素

目前"我国在役的专用于同位素制备的加

速器有原子能院与比利时
/Y?

公司合作建造

的
8

K

L-(+3@!#

以及上海安盛科兴药业公司从

/Y?

引进的同类型加速器"这两台加速器可提

供能量为
$:\:

%

!#934

的质子"束流强度可

达
!:#

&

?

%我国多家同位素生产商与大型医

院引进了百余台小型医用回旋加速器"用于

$$

8

$

$!

6

$

$:

C

$

$A

Z

等-常规.正电子核素及配套药

物的制备+

"%

,

%

$A

Z

是一种最重要的正电子核

素"

$A

Z@"@

脱氧葡萄糖!

$A

Z@ZEO

#是临床上使用

最广泛的正电子药物"用于肿瘤的诊断$分期

等"被誉为-世纪分子.%

$A

Z

的制备通常以$A

C

为靶材料"采用加速器质子轰击$A

C

而得到+

!#

,

%

由于-常规.正电子核素$$

8

$

$!

6

$

$:

C

$

$A

Z

等的制

备工艺成熟"在此不做介绍%下面主要介绍几

种重要的加速器同位素制备技术的进展情况%

DE=E<

!

$"!

/

的制备

$"!

/

具 有 合 适 的 半 衰 期
$!\" J

"发 射

$:%_34

的
$

射线"是被认为最适合体内诊断

用的放射性核素之一"

$"!

/

药物广泛用于心脏$

神经系统疾病以及肿瘤的临床诊断%

"###

年中国科学技术大学采用电子直线加

速器"用
"##934

电子束照射高纯度天然$"7

3̀

气体"通过光核反应得到了少量高纯度$"!

/

+

!$

,

%

四川大学在
8D@!#

加速器上用
"

粒子轰击天然

DW

靶制备$"!

/

"采用干馏法分离得到少量放射性

核纯度
%A\&]

的$"!

/

用于实验动物研究+

!"

,

%

"##;

年始"原子能院与原子高科合作开展

了利用
8

K

L-(+3@!#

加速器制备$"!

/

的研究工作%

在
8

K

L-(+3@!#

加速器建立了用于制备高纯医

用$"!

/

的$"7

3̀

气体靶系统"该系统复杂"主要包

括$"7

3̀

气体靶站和与之相连的
!#934

质子束

流传输线$靶密封窗和束流线真空窗的
M3

冷

却循环系统$水冷却系统$靶腔真空系统$

$"7

3̀

及$"!

/

化学处理系统等+

!!@!7

,

%系统的$"!

/

批生产

能力可达
78H

"

$"!

/

放射性核纯度大于
%%\A]

%

"#$;

年原子高科已经实现了$"!

/

的常规化生产%

DE=E=

!

$$$

/+

的制备

$$$

/+

半衰期为
"\A!U

"衰变释放
$;!_34

与
"7;_34

的
$

射线"可用作诊断用放射性核

素"

$$$

/+

药物用于肿瘤显像%

$%%;

年"原子能院采用
8

K

L-(+3!#

加速器

制备了$$$

/+

并用于多肽类似物的标记+

!:

,

%

"###

年北京师范大学用质子轰击天然
8U

靶"

用
MEFM[

萃淋树脂从辐照后的镉靶中分离

$$$

/+

"

$$$

/+

放化回收率大于
%A]

+

!&

,

%

"#$!

年原

子高科建立了与北京师范大学相似的天然
8U

靶制备$$$

/+

的工艺流程"得到放射性核纯度大

于
%&]

的$$$

/+

+

!;

,

%

"#$:

年四川大学建立了基

于
8D@!#

加速器制备$$$

/+

的工艺流程"以天然

8U

为靶材"电沉积方式制靶"用质子轰击"经

8<@["#7

树脂分离"得到了放射性核纯度大于

%%]

的$$$

/+

+

!A

,

%

DE=ED

!

&7

8)

的制备

&7

8)

半衰期为
$"\;J

"

&7

8)

既进行
#

> 衰

变"也进行
#

^衰变与电子俘获"可以利用其
#

>

射线进行
[F=

显像"也可以利用其
#

^射线进

行肿瘤放射治疗%由于合适的半衰期与良好的

配位化学性质"适于标记多肽与单克隆抗体药

物"有关&7

8)

药物应用成为了放射性药物的研

究热点%

"#$"

年"原子高科建立了基于核反应

&7

6H

!

2

"

+

#

&7

8)

$适于
8

K

L-(+3@!#

质子回旋加

速器的无载体&7

8)

制备生产工艺流程"包括富

集&7

6H

靶件制备$辐照$溶靶$

&7

8)

的放化分离

等"工艺批生产能力大于
"8H

"

&7

8)

放射性核纯

度大于
%%\#]

+

!%@7$

,

"现在原子高科已实现了

&7

8)

常规生产%北京大学肿瘤医院近年来也发

展基于小型医用回旋加速器的&7

8)

制备工艺"

批生产能力能达到
$##G8H

+

7"

,

%

"$"

同 位 素
!!

第
!"

卷



DE=E?

!

A%

S*

的制备

A%

S*

是一种新型的医用正电子核素"其半

衰期为
;A\7J

"衰变模式为)

""\;7]

#

> 衰变

!

#\%934

#"

;;\"&]

电子俘获!

F8

#%

A%

S*

具有

优良的核物理性质"适于放射性核素标记单克

隆抗体药物的制备"有望用于临床上肿瘤的靶

向放疗%

"#$&

年四川大学以纯度大于
%%\%%]

的

A%

R

为靶材"采用磁溅方式将A%

R

固定于铜靶托

上"用
$!934

质子轰击A%

R

靶"得到了放射性

核纯度大于
%%]

的A%

S*

+

7!

,

%

"#$;

年原子能院

进行了基于
8

K

L-(+3@!#

加速器制备A%

S*

的工艺

研究"以纯A%

R

为靶材"制成电镀靶件与金属箔

靶件形式"以
$:\:934

质子轰击A%

R

靶件"得

到了放射性核纯度大于
%%\#]

的A%

S*

%

DE=EB

!

其他种类加速器生产同位素的制备

加速器同位素除了上述品种外"国内很多研

究者在$#!

[U

$

$#%

8U

制备技术等方面也进行了相

关研究%

$%%$

年"四川大学采用
$\"G

国产加

速器"以$#%

?

X

为靶材"

U

为入射粒子"制备得到了

无载体$#%

8U

+

77

,

%

"##$

年"中国科学院上海原子

核研究所用质子轰击
TJ

靶"制备得到了无载体

$#!

[U

"

$#!

[U

放射性核纯度大于
%%\A]

+

7:@7&

,

%

DED

!

放射性核素发生器的制备技术

DEDE<

!

%%

9(@

%%G

=L

发生器

%%

9(@

%%G

=L

发生器!简称%%G

=L

发生器#是最

常用的放射性核素发生器"分色层型%%G

=L

发生

器$凝胶型%%G

=L

发生器和溶剂萃取型%%G

=L

发生

器%我国在上世纪
%#

年代初期就掌握了色层

型%%G

=L

发生器的成熟制备技术+

7;

,

"并转化为产

能"原子高科现有一条继承于同位素所的色层

型%%G

=L

发生器生产线进行商业化生产%同期

核动力院掌握了凝胶型%%G

=L

发生器的成熟制

备技术并进行了多年的生产活动+

$;

,

%

"##&

年"

原子能院进行了以
[S8

为吸附材料的色层型

%%G

=L

发生器制备技术研究+

7A

,

%

DEDE=

!

&A

O3@

&A

O,

发生器的制备技术

&A

O,

是一种非常重要的正电子核素"半衰

期为
&A\$GH+

"发射
#

>

!

%#\:]

#和
$#;;_34

$

射线%

&A

O,

药物广泛用于炎症与肿瘤显像%

&A

O,

主要来源于&A

O3@

&A

O,

发生器"由于

&A

O3

的半衰期长达
";#U

"

&A

O3@

&A

O,

发生器可持

续使用几个月"为&A

O,

的使用提供便利%我国

在上世纪
%#

年代开始有&A

O3@

&A

O,

发生器的研

究报道%

$%%:

年"中科院上海原子核研究所进

行了
83C

"

支持体的制备条件与发生器的性能

研究"以
M8-

溶液为淋洗液"

&A

O,

收率大于

&#]

+

7%

,

%

$%%;

年"中科院上海原子核研究所采

用自制的
D+C

"

制备了&A

O3@

&A

O,

发生器"以

M8-

溶液为淋洗液"

&A

O,

收率可达
&#]

+

:#

,

%

$%%;

年"原子能院研制了以
D+C

"

为吸附剂$

M8-

溶液为淋洗液的&A

O3@

&A

O,

发生器类型"并

考察了发生器的稳定性+

:$@:"

,

%

"#$$

年"原子高

科自制
D+C

"

并以之为吸附剂$以
M8-

溶液为

淋洗液"成功研制了活度为
"#G8H

的&A

O3@

&A

O,

发生器+

:!

,

"并实现了商品化供应%

DEDED

!

%#

D*@

%#

R

发生器的制备技术

%#

R

半衰期为
&7J

"发射纯
#

射线"最大
#

^

射线能量
"\"!934

"可用于放射性治疗%

%#

R

可通过直接堆照得到"主要来源则是从%#

D*@

%#

R

发生器中淋洗%

$%%#

年原子能院成功研制了色层型%#

D*@

%#

R

发生器"用国产
;!"

型阳离子交换树脂作为

吸附材料"用
FE=?

作为洗脱剂"得到了满足

医用要求的%#

R

"发生器淋洗效率可达
%A]

+

:7

,

%

$%%!

年"核动力院也同样以
;!"

树脂作为吸附

材料"采用
E=[?

作为洗脱剂"进行了%#

D*@

%#

R

发生器的试制+

::

,

%近年来"清华大学等研究单

位进行了以聚锑酸为吸附材料的%#

D*@

%#

R

发生

器试制工作+

:&

,

"但工艺条件尚需完善与验证%

DEDE?

!

$AA

P@

$AA

T3

发生器的制备技术

$AA

T3

半衰期为
$&\%J

"发射纯
#

射线"最

大
#

^射线能量
"\$934

"可用于放射性治疗%

铼的化学性质与锝相似"可以与很多配体络合

制成治疗药物%

$AA

T3

可通过加速器直接照射

$A&

P

靶得到"高纯$AA

T3

则来源于$AA

P@

$AA

T3

发

生器%

$%%A

年"原子能院采用酸性
?-

"

C

!

为吸附

剂制成了$AA

P@

$AA

T3

发生器"以生理盐水为淋洗

剂"得到了放射性核纯度和放射化学纯度均大

于
%%\#]

的$AA

T3

+

:;

,

%同年"中国科学院上海

原子核研究所也研制了以酸性
?-

"

C

!

为吸附

剂的$AA

P@

$AA

T3

发生器"得到满足医用要求的

$AA

T3

+

:A

,

"

"###

年"该研究所成功研制出居里级

$AA

P@

$AA

T3

发生器"

$AA

P

最大装量达
$\$8H

"

$AA

T3

放射性核纯度大于
%%\%]

+

:%

,

%

!$"
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DE?

!

从乏燃料中提取同位素技术

从乏燃料高放废液中提取也是获得放射性

同位素的一种方式%高放废液中含%#

D*

$

$!;

80

$

$7;

[G

以及锕系元素等%

%#

D*

$

$!;

80

$

$7;

[G

均可

以用于工业放射源的制备"

%#

D*

还可用于医用

敷贴器和%#

D*@

%#

R

发生器制备%清华大学等在

从高放废液中提取%#

D*

$锕系元素等裂变核素

方面进行了很多有益的探索+

&#@&$

,

%

?

!

我国在放射性同位素制备与生产方

面存在的问题

虽然在近三十年我国放射性同位素制备技

术的发展取得了长足进步"但仍存在一些问题"

主要表现在以下方面%

?E<

!

生产能力不足

实现放射性同位素的大规模化生产"从硬

件方面来说"要具有稳定运行的反应堆与可正

常使用的生产线"反应堆的稳定运行以保证靶

件辐照"生产线用于放射性同位素的化学分离'

从软件方面来说"要具有同位素生产的成熟

技术%

?E<E<

!

放射性同位素生产设施

目前"我国可用于放射性同位素生产的研

究堆有
;

座!其中
$

座在建#)核动力院的

MZF=T

$岷江堆!

9'=T

#$在建的中国工程试

验堆!

8F6=FT

#$原子能院的
8?TT

$中国实

验快堆!

8FZT

#$

7%@"

堆和中物院的
89TT

%

从功能来看"这些反应堆均可开展医用放射性

同位素生产%但事实上"仅中物院利用
89TT

开展小批量生产$!$

/

%而
MZF=T

堆任务重"

8FZT

$

8?TT

尚未实现周期性运行"

7%@"

堆和

9'=T

中子通量低可辐照生产的同位素种类有

限"实际上这些反应堆目前均未进行放射性同

位素的常规生产%值得注意的是"同辐公司等

已经开发了利用秦山三期
8?6EN

堆生产工

业辐照用&#

8(

成熟技术"年产量达到了
&##

万
8H

"

能满足国内
;#]

市场需求%但秦山核电站

8?6EN

堆由于特殊的运行特点"不适合用于

短半衰期放射性同位素的生产%因此自
"###

年以来"除&#

8(

$

$!$

/

外"国内重要的堆照放射性

同位素基本依赖进口%

加速器方面已有两台
!#934

专用加速器

和大量
$#934

加速器"但缺少
;#934

以上

能量专用加速器"不能开展更多加速器同位素

制备技术研究%

目前国内可用于放射性同位素生产的生产

线有)中物院拥有一条生产
:#8H

裂变%%

9(

生

产线$同辐公司与中物院分别拥有一条$!$

/

生产

线$原子能院有一条批生产能力为
!#8H

的$":

/

生产线与一条百万居里级&#

8(

生产线%原子能

院有上世纪末建立的一条高浓铀生产
$##8H

级裂变%%

9(

生产线"但已多年未用%由表
$

可

知"我国对放射性同位素需求巨大"现有同位素

生产线的产能设计不能满足国内的市场需求%

综上所述"国内用于堆照同位素生产的主

要设施运行状态与产能设计不能均满足国内同

位素市场需求%

?E<E=

!

放射性同位素生产技术

对于重要的堆照同位素&#

8(

$

%%

9(

$

$":

/

$

$!$

/

等"我国相关机构曾经进行过研究"并掌握

了对应不同能力规模的生产技术%原子能院具

有高浓铀生产
$##8H

级裂变%%

9(

的成熟技术

并具有
$#

多年的生产经验"正在开发低浓铀生

产
$###8H

级裂变%%

9(

的技术"还具备干馏法

生产$!$

/

技术以及间歇循环回路生产高纯$":

/

的

技术%中物院具有批产量
:#8H

裂变%%

9(

与

$!$

/

的生产技术%同辐公司具有生产&#

8(

$

$!$

/

$

$:!

DG

等技术%

在加速器同位素制备技术方面"近年来发

展很快"主要的同位素品种"如$$

8

$

$A

Z

$

&7

8)

$

$$$

/+

$

$"!

/

等"我国都掌握了商品化生产技术"促

进了我国加速器同位素制备及应用技术的发

展%但缺少
;#934

以上能量加速器制备同位

素的技术%

?E=

!

人才的匮乏

当前"国内从事放射性同位素制备与生产

的科研院所与厂家为数不多"从事放射性同位

素制备与生产的人才严重不足"开设核技术应

用专业的高等院校与科研院所屈指可数"导致

了我国此领域的人才出现了严重匮乏"这是制

约我国放射性同位素制备技术发展的因素之

一%特别值得关注的是"我国上世纪在裂变

%%

9(

$

$":

/

$

$!$

/

等重要同位素制备技术方面培养

的人才"目前已临近退休"同位素制备技术的传

承面临挑战%放射性同位素制备技术领域缺乏

领军型人物%

7$"

同 位 素
!!

第
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政策制约

某些政策不利于促进放射性同位素制备技

术的快速发展%

首先体现在放射性物质的使用与运输方

面%放射性物质的转移$运输$使用需要经公安

和环保以及交通部门的批准"审评手续相当繁

琐$耗时长%因此"放射性物质管理程序的繁琐

一定程度上影响了我国放射性同位素制备技术

的发展%

其次"药品审批也制约了放射性同位素制

备技术的发展%当前绝大部分放射性同位素为

医用同位素"主要用于放射性药物的制备与应

用"然而目前我国对放射性药物的审查和批准

文号的发放按照普药来处理"一种新的放射性

药物从提交申请到文号发放往往需要
:

年以上

的时间"研制周期长"前期投入大"市场规模小"

阻碍了我国放射性药物的发展%

B

!

发展我国放射性同位素制备与生产

技术的建议

BE<

!

实现放射性同位素的自主化生产%大力发

展新型放射性同位素制备技术

BE<E<

!

开展反应堆同位素的自主化生产

对于反应堆生产同位素来说"目前国内供

需矛盾非常突出"除了秦山
8?6EN

堆每年生

产
&##

万
8H

&#

8(

以及中物院生产小批量$!$

/

"部

分满足国内需求外"其他几乎所有反应堆生产

同位素均依赖于进口%而全球同位素生产反应

堆大多由于运行年限长"面临退役+

&"

,

"届时可

能会影响国内放射性同位素的供应"进而可

能影响到核技术行业的发展"因而有必要在

国内开展重要堆照同位素品种的自主生产%

对于国内开展堆照同位素生产活动"笔者建

议分阶段进行)

第一阶段)利用现有设施进行反应堆同位

素生产%

同位素的规模化生产需要反应堆的稳定运

行"以保证同位素的稳定生产与供应%鉴于目

前国内可用于同位素生产的反应堆运行状态"

建议进行各反应堆的综合利用"合理安排各个

反应堆的运行时间"以保证国内每年
:#

周的靶

件辐照时间"对现有辐照设施与生产线进行适

用性改造"进行常用同位素的大规模生产"恢复

重要同位素品种的生产能力"形成%%

9(

$

$":

/

$

$!$

/

等主要同位素生产能力"力争在
"#":

年实

现国内完全自给%

第二阶段)建造同位素生产专用反应堆和

配套的生产设施%

从长远考虑"建议新建专用于同位素生产

的反应堆和配套的生产设施%扩大国内同位素

产能"实现放射性同位素持续稳定生产"形成稳

定的产业链"进军国际市场"提升我国核技术产

业在国际上的话语权%

BE<E=

!

继续大力发展加速器同位素的制备技术

加速器制备放射性同位素技术在我国起步

较晚"但近二十年来"随着正电子药物的临床应

用日益广泛"我国
[F=

技术发展迅猛"加速器

制备的正电子核素及应用也越来越受到重视%

我国目前有
"

台专用于同位素制备的
8

K

L-(+3@

!#

加速器$同位素生产厂家与数十家大型医院

配备有小型医用加速器
$$#

台"设施资源丰富"

应该大力发展加速器制备同位素尤其是医用同

位素的技术"以促进行业的发展%同时建设

;#934

能量专用加速器和配套设施"开展更多

加速器同位素制备技术研究%

BE<ED

!

重视从高放废液中提取放射性同位素

的技术发展

随着国内核电站运行数目的快速增长"乏

燃料处理后的高放废液妥善处理已成为各国政

府和民众特别重视的一个问题"也是影响核能

可持续发展的关键因素之一%高放废液中的

%#

D*

$

$!;

80

$

$7;

[G

等均具有很高的应用价值%

如果将高放废液中具有应用价值的放射性同位

素提取出来"则会产生巨大的经济效益"同时减

少高放废物量%从国家层面来说"应该高度重

视并大力推进从高放废液中提取放射性同位素

的技术发展%

BE<E?

!

大力发展放射性同位素制备新技术

要集中优势发展放射性同位素制备新技

术"要注意将人工智能!

?/

#等新兴技术引入放

射性同位素制备领域"大力发展环境友好$能耗

低的新工艺"以便更高效$更安全$更可靠和更

经济地获得放射性同位素%

BE=

!

培养从事同位素制备与生产的人才队伍

针对我国从事放射性同位素生产与制备技

术研究的人才匮乏问题"国家应该引起重视并

:$"
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做出科学的安排"培养此领域的后备人才"确保

我国同位素制备与生产技术的传承"以保证放

射性同位素制备领域的持续发展%

BED

!

对放射性同位素进行科学管理

由于现有政策对放射性同位素的监管过

严"不利于促进放射性同位素技术的快速发展"

因此呼吁国家监管部门制定针对放射性同位素

技术的科学管理办法"以促进核技术行业的发

展%针对放射性物质使用与运输的管理过严问

题"建议在保证安全的前提下"根据同位素种类

特点"实施分级分类管理%针对放射性新药批

准文号获取难的问题"呼吁国家药品监督管理

部门制定适于放射性药物的特殊管理办法"在

放射性新药审批流程中应充分考虑放射性药品

的特殊性!半衰期短$药物有效期短#"开启放射

性新药审批的特殊通道%
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