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摘要：医用同位素 99Mo是一种广泛应用于核医学领域的重要核素。由于常规的高浓缩铀裂变生产
99Mo的过程中存在安全隐患，人们已经开始寻找其他可靠的 99Mo生产途径。在分离 99Mo和 99mTc的方

法中柱层析法具有很大优势，其中的关键是层析柱的材料，材料对 99Mo吸附能力关系到未来新一代
99Mo-99mTc发生器的制备。本研究对医用同位素99Mo的吸附分离进行综述，介绍99Mo生产方式，99Mo和
99mTc分离方法，以及目前对 Mo具有一定吸附效果的吸附材料，为未来利用低比活度 99Mo吸附制备
99Mo-99mTc发生器提供参考。
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Abstract: 99Mo is an important nuclide widely used in nuclear medicine However, due to the safety

risks in the conventional process of producing 99Mo by fission of highly enriched uranium, reliable
99Mo  production  methods  were  developed.  Column  chromatography  has  great  advantages  in

separation of 99Mo and 99mTc, and the key is the material of the column, whose adsorption capacity

for 99Mo is related to the preparation of a new generation of molybdenum technetium generator in the

future.  In  this  paper,  the  adsorption  and  separation  of  medical  isotope  99Mo  were  reviewed,  the

production  method  of  99Mo,  the  separation  method  of  99Mo  and  99mTc  were  introduced,  and  the

adsorption  materials  with  certain  adsorption  effect  on  Mo  were  introduced,  which  provided  a

reference for the future preparation of 99Mo-99mTc generator by adsorption of 99Mo with low specific

activity.
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随着现代医学和核医学的快速发展，医用

同位素在疾病诊疗中的作用日益凸显。其中
99mTc是 SPECT最常用于医学诊断的放射性同

位素，可提供有关人体功能和代谢等信息，占所

有医学诊断核素的 80%，是核医学诊断中最重

要的医用同位素之一。
99Mo是制备放射性同位素 99mTc的母体 ，

99Mo半衰期 66 h相较于 99mTc（T1/2=6.02 h）更长，

可以运输到需要的地方进行 99mTc的生产 ，预

计到 2030年 99Mo的需求量将以每年高于 10%
的速度增加 [1-2]。值得注意的是，99Mo以前主要

通 过 世 界 各 地 使 用 高 浓 缩 235U（high  enriched
uranium，HEU，235U富集因子>90%） 在反应堆中

发 生 核 裂 变 反 应 进 行 生 产 ， 而 目 前 供 应 的
99Mo正逐渐转变为由低浓缩 235U（low enriched
uranium，LEU， 235U富集因子<20%）生产。然而，
99Mo生产堆在过去的十几年里，由于停堆检修、

突然关闭或者退役等问题 ，将无法确保未来
99Mo的稳定供应 [3-5]。所以人们也探索了 99Mo
的替代生产路线，如 98Mo的（n, γ）反应和 100Mo
的（γ, n）反应来生产99Mo[6]。

核反应 98Mo（n, γ）99Mo因热中子俘获截面

仅为 0.13×10−28 m2，导致有大量98Mo没有转化为
99Mo，而加速器辐照生产 99Mo时，靶件中 100Mo
的利用率仅为十万分之一到百万分之一，所以

导 致 通 过 98Mo（n,  γ）99Mo和 100Mo（γ,  n）99Mo两

种核反应产生的99Mo比活度低，通常在0.35～15 Ci/g，
比裂变生产的 99Mo比活度（10 000 Ci/g以上）低

几个数量级，而临床医用  99Mo-99mTc发生器则

需几十至几百 Ci/g不等。所以利用低比活度99Mo
来获得足量的 99mTc，则需要使用对 99Mo离子具

有高吸附能力的层析柱材料来制备 99Mo-99mTc
发生器 [7-8]。但适用于裂变法的 99Mo-99mTc发生

器的氧化铝材料（吸附容量 2～20 mg/g）不适合

制备低比活度 99Mo-99mTc发生器 ，因为极低的
99Mo吸附容量会导致发生器无法产生足够放射

性浓度的99mTc，要想达到使用需求，则层析柱的

尺寸会非常大，导致成本成倍上升 [9-10]。因此，

迫切需要研究对 99Mo具有高吸附能力的材料，

以提高低比活度99Mo的利用率。本研究归纳了
99Mo的生产方式， 99Mo-99mTc分离的研究进展，

并对现有吸附 Mo的材料进行讨论、总结，为未

来开发对99Mo具有更高吸附能力的吸附材料提

供参考依据。 

1    钼生产
通过反应堆生产 99Mo主要有两种方式（图

1），一是由反应堆生产，即反应堆产生的中子轰

击 HEU靶材 ，通过 235U（n， f）99Mo核反应生成
99Mo，再通过化学或物理方法从裂变产物中提

取 99Mo。使用该方法得到的 99Mo比活度高达

10 000～30 000 Ci/g。235U裂变法获得99Mo具有

产额高、比活度高等优点 ，但也具有工艺复

杂 ，强放废物多等缺点 [11]。二是中子活化法 ，

通过98Mo（n, γ）99Mo核反应生成99Mo，此方法具

有操作简单，强放废物比较少等优点，但所产

生的 99Mo活度较低，并且有大量未转化的 98Mo
存在 [12]。

 
 

图  1    反应堆生产99Mo 的两种主要方式 [13]

Fig.1    Two main ways of producing 99Mo in the reactor[13]

 

通过加速器生产 99Mo主要有三种方式（图

2） [14-15]。一是加速器产生的中子与铀靶发生

核裂变反应生产 99Mo。该方法主要利用低浓

缩铀靶，相较于反应堆生产更安全，避免了使

174 同     位     素 第37卷



用高浓缩铀的核扩散风险 [16]。但也具有造价

昂贵，产生其他放射性核素难分离等缺点。二

是加速器产生 γ射线轰击 100Mo靶诱发 100Mo
（γ,n）99Mo反应 [17]。该方法相较于中子活化过

程，可提高约 30%生产率，且产生的高放废物

少。但该方法的缺点是 100Mo靶纯度需要达到

约 95%，并保证足够的光子通量。三是回旋加

速器加速高能质子轰击高浓缩 100Mo靶（>99%）
直接  生产 99mTc[18]。该方法几乎不产生放射性

废物，且回旋加速器体积小、操作方便。但建

造回旋加速器的成本较高 ，生产的 99mTc半衰

期很短，导致供应范围很小。但相较于核反应

堆生产 99Mo，加速器可以在需要时启动，产生

的放射性废物少，且可以在医院或周边建设加

速器，无需依赖远离医院的核反应堆生产，确

保及时供应的同时，还减少了运输的损耗及潜

在的放射性危险。 99Mo的生产方法对比列于

表 1。
 
 

图  2    加速器生产99Mo 的主要的三种方式 [13]

Fig.2    Three main ways of producing 99Mo in the accelerator[13]

 
 
 

表  1    99Mo 的生产方法

Table 1    Production methods of 99Mo

相关参数

生产方法

反应堆
加速器

裂变 中子活化

生产原理 靶材经中子轰击发生核裂变反应，生成目
标核素。

靶材通过俘获中子，经过中子活化
反应，转化为目标核素。

带电粒子轰击靶材，诱导其发生核反
应，生成目标核素。

靶材 235U（HEU靶或者LEU靶）。 天然或经过富集的98Mo，以MoO3形
式存在。

高浓缩钼靶100Mo。主要用于加速器或
回旋加速器产生99Mo。

核反应 235U（n，f）99Mo 98Mo（n, γ）99Mo 100Mo（γ, n）99Mo

优点 得到的99Mo比活度高且产额高。 高放废物少，适合小规模生产。 几乎不产生放射性废物，且加速器相对
反应堆体积更小、操作方便。

缺点 工艺复杂，副产物多会产生大量的放射性
废物，核素分离较为困难。

生产的99Mo比活度低，且有大量未
转化的98Mo存在。

生产的99Mo比活度低，100Mo靶材的成
本相对较高。

 
 

2    钼锝分离 

2.1    柱层析法

柱层析法是 99Mo-99mTc分离中最常用的一

种分离技术 [19]。柱层析法的分离原理是基于
99Mo和99mTc对不同材料吸附亲和力的差异，典

型的柱层析法是99Mo以钼酸盐的形式负载在氧

化铝柱上，当 99Mo的钼酸盐衰变形成高锝酸盐

（
99mTcO4

−
），用生理盐水通过氧化铝柱时，氯离

子会与高锝酸根离子发生离子交换 ，从而将
99mTc从柱中洗脱下来。
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虽然氧化铝作为 99Mo-99mTc发生器的层析

柱材料已经得到了广泛应用，但是氧化铝吸附

能力有限（吸附容量为 2～20 mg/g），高比活度
99Mo可被充分吸附 ，而低比活度 99Mo吸附不

足，从而导致99Mo衰变后洗脱下来的99mTc放射

性浓度达不到临床所需浓度，则需要很大体积

的氧化铝吸附柱。因此对于低比活度99Mo制 备
99Mo-99mTc发生器 ，必须提高吸附材料对 99Mo
的吸附容量。

目前 ，Dowex-1×8阴离子交换树脂、水性

双相萃取色谱树脂 （aqueous  biphasic  extraction
chromatographic  resins,  ABEC）离子交换树脂和

活性炭材料是较为有效的柱层析分离材料[20-22]。

Dowex-1×8阴离子交换树脂需要使用有机溶剂

进行淋洗，但有机溶剂容易残留在99mTc的洗脱

液中 ，不利于后续的临床使用 [23-24]。而 ABEC
树脂可以从含大量 99Mo 的溶液中吸附 99mTc，但
其三柱分离纯化流程繁琐，且材料耐辐照性能

差，不利于其在医学领域中的应用 [25]。柱层析

法的操作相对简单，技术难度较低，分离效率

高，广泛应用于99Mo-99mTc发生器中。柱层析法

未来的关键在于高吸附容量吸附材料的开发，

以及99Mo-99mTc分离的效率和纯度。 

2.2    溶剂萃取法

传统的溶剂萃取分离是基于 99mTc在水相

和有机溶剂之间的分配，如最常用的甲基乙基

酮 （MEK） [26]， 以 及 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

（CTAB） [27]、亚甲基蓝 /硝基苯 [27] 等。但溶剂萃

取法也具有萃取过程繁琐 ，MEK受辐照易降

解，产品存在有机物污染等缺点。萃取法相较

于其他分离方法应用更加广泛，从实验室的小

规模到工业级的大规模都可以应用。但在萃取

过程中使用了有机溶剂，故经过萃取后需要进

行非常复杂的有机物脱除步骤，从而导致操作

成本较高。 

2.3    升华法

升华法利用 99Mo和 99mTc的氧化物的升华

温度差异使二者分离。升华法分离 99Mo-99mTc
已经在澳大利亚得到了实际应用 [28]，但产率只

有 20%～25%。随后在匈牙利进行的改良使99mTc
的产量提高了约 50%[29]。升华法可以直接对固

体氧化物进行分离，无需化学处理，避免了化学

试剂的使用，也可以应用在中子活化法生产的

低比活度 99Mo的分离过程中，能得到纯度较高

的 99mTc。但进行升华过程所需的装置体积庞

大，需要高温高压的条件，得到的 99mTc具有高

放射性，对技术人员的要求高，且分离效率较低

仅有 50%，所以目前还无法作为 99Mo和 99mTc分
离的主要技术。

综上所述，与过去十年相比，为了实现99Mo
或99mTc的可持续生产，利用非裂变法生产低比

活度 99Mo作为裂变法生产 99Mo的替代技术之

一，将是99Mo-99mTc发生器的重要方向 [22, 30]。许

多研究人员已经尝试开发各种 99Mo和 99mTc的
分离技术，表 2中给出了对99Mo与99mTc分离方

法的技术比较研究，可以看出在现有的分离方

法中，柱层析法仍然具有相当大的优势，所以下

一代发生器还是会以柱层析法为主。故关键在

于研究对低比活度99Mo具有超高负载量和选择

性的吸附材料。
 
 

表  2    99Mo-99mTc 分离技术比较

Table 2    Various methods used to separate 99mTc from 99Mo
99Mo-99mTc
分离技术

分离依据
99mTc分离
效率/% 原理 优点 缺点

柱层析法 离子交换 80～95 不同物质在吸附材料上的选择
性吸附

操作简单 对低比活度99Mo吸附容量低

溶剂萃取法 疏水性 50～75 不同物质在水相与有机相的分
配比不同

适用性广泛，可应用低比
活度99Mo分离

可能存在有机物污染，成本较高

升华法 温度 30～50 不同物质间的升华温度不同 没有化学过程 需要体积庞大的装置提供高温
高压条件，分离效率低

 
 

3    吸附材料

柱层析法分离 99Mo和 99mTc的关键在于层

析柱的吸附材料，因此提高吸附材料的吸附容

量和吸附选择性至关重要。
 

3.1    无机材料

无机材料常用于水处理、污染物吸附等方

面 [31]。无机材料对 Mo的吸附机理通常涉及到

离子交换和表面络合等作用，主要有氧化铝、
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氧化铁等。其中氧化铝是最常见的一种用于柱

层析法分离99Mo和99mTc的材料，归因于其具有

较高的耐辐照性和对某些无机离子的亲和力，

研究显示，钼酸盐在酸中会与包括 Al3+在内的

大量阳离子形成相当稳定的配合物，因此通常

用于99Mo和99mTc的分离 [32-33]。

Takahashi[32] 研究了市售氧化铝对99Mo的吸

附能力。研究发现，氧化铝在 400 ℃ 下加热 10 h，
然后用沸腾的盐酸处理 1 h，会增加对99Mo吸附

能力。说明 pH对氧化铝吸附 99Mo的影响很

大。Denkova[34] 等报导了两种具有高比表面积

的介孔氧化铝材料分别为 MSU-X和 Al-TUD-1，
可应用于 99Mo-99mTc发生器中。并将其与常见

的酸活化氧化铝 (AA)进行了比较，发现 MSU-
X和 Al-TUD-1在吸附动力学和饱和吸附容量

方面均优于 AA。其中 Al-TUD-1的最大吸附容

量为 112 mg/g，吸附能力是 AA材料的两倍以

上。此外，在洗脱实验中，可以从吸附材料中洗

脱 40%～50%的 99mTc，而 99Mo的损失可以忽略

不计，但是该材料对99mTc的洗脱率还是较低。

作为 99Mo和 99mTc发生器中的层析柱最好

是采用球形的材料进行填充，可大幅提供材料

与溶液的接触面积，且不会像粉末状材料容易

沉积到底部造成堵塞。Indra Saptiama[35] 报道了

一种无模板的方法来制造介孔氧化铝纳米球，

将单分散的甘油铝纳米球首先转化为甘油铝 /
AlOOH纳米球，然后在 500～1 100 ℃ 下进行煅

烧。经过这种处理得到的 Al2O3 纳米球的比表

面积和孔隙体积都增加了 2～4倍。作为 99Mo
吸附材料应用于99Mo-99mTc发生器时，经处理的

介孔 Al2O3 纳米球对比未处理的 Al2O3 纳米球

和商用 Al2O3 对
99Mo表现出高  2～10倍的吸附

性能，说明介孔 γ-Al2O3 纳米球具有作为 99Mo-
99mTc发生器吸附材料的潜力。

Yoshitaka Fujita[36] 分别研究了不同晶体结

构的 Al2O3 材料 （三水铝石、 p-薄铝石和贝汞

石 ）对 Mo的吸附 ，分别称为 G-Al2O3、 p-Al2O3

和 B- Al2O3，并与医用氧化铝（M-Al2O3）进行比

较。研究发现，Mo溶液的酸度越高，Al2O3 材料

对Mo吸附能力越高。G-Al2O3、p-Al2O3、B-Al2O3

和 M-Al2O3 的吸附容量分别为 58.4、56.4、74.1、
37.2 mg/g。其中比表面积最大的 B-Al2O3 对 Mo
的吸附能力略优于其他三种材料，说明 Al2O3

的吸附能力与比表面积有很大关系。除了经典

的氧化铝材料，也还有其他材料对 99Mo有良好

的吸附性能。

但用于吸附高浓缩铀裂变生产 99Mo的普

通氧化铝材料 ，由于其对 99Mo的吸附容量较

低，其吸附能力不适合制备低比活度  99Mo-99mTc
发生器。因此，迫切需要研究新的吸附材料，以

提高低比活度 99Mo的利用率。1997年 Tanase[37]

报道了聚合锆化合物（PZC）对99Mo的吸附容量

可以达到 200 mg/g。同样，聚合氯氧钛和用硫

酸根功能化的氧化铝也被尝试应用于低比活

度   99Mo-99mTc发生器的层析柱材料 [38]。但这

些吸附材料对 99Mo离子的吸附速度较慢，不适

合实际应用于低比活度  99Mo-99mTc发生器的层

析柱材料。同时，纳米晶金属氧化物在99Mo-99mTc
发生器的研究中也越来越受到人们  的重视。

Chakravarty[33] 等报道，纳米晶 γ-Al2O3 对Mo具 有
优异的选择性，最大吸附容量为（200±5） mg/g。
此外，还发现具有 340 m2/g比表面积的纳米氧

化锆（t-ZrO2）
[39] 也具有优异的 Mo离子吸附能

力（>250 mg/g），然而这些材料并没有用于临床。

综上所述，无机材料具有高比表面积、化学

性质稳定和可重复利用性等优点，是一种非常

好的Mo吸附材料，尤其 Al2O3 材料在99Mo-99mTc
发生器中已经得到了广泛应用，但吸附容量有

限，且大多材料都没有应用于临床实验，故对于

低比活度99Mo的吸附还需要进一步改进和优化。 

3.2    有机材料 

3.2.1      MOFs材料       MOFs全称为金属有机框

架 ，是一种具有高度有序多孔结构的晶体材

料。MOFs具有高比表面积、可调节孔径的特

点，因此在环境和能源领域中得到了广泛的研

究和应用 [40]。在 Mo吸附方面，MOFs也被证明

是一种有效的材料。MOFs可以通过调节其组

成和结构来改变其吸附性能，从而实现对 Mo
的选择性吸附。

Ma等 [41] 研究了 UiO-66及其功能化衍生物

（图 3）对 99Mo的吸附能力。分别用对苯二甲

酸、2-硝基对苯二甲酸和 2-氨基对苯二甲酸为

配体，根据已有报道的方法合成 UiO-66及其衍

生物 Form-UiO-66、UiO-66-NO2、UiO-66-NH2。研

究表明，UiO-66-NH2、UiO-66-NO2、Form-UiO-66
和 UiO-66的饱和容量分别达到 142、225、293、
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334 mg/g。UiO-66及其官能化衍生物具有优异

的 Mo吸附性能，是 UiO-66-NH2 的 2倍，高于大

多数金属氧化物的吸附容量。

为了评价制备的 Zr基 MOFs在 99Mo-99mTc

发生器中的应用，选择了 Form-UiO-66作为99Mo-
99mTc发生器的填充柱，如图 4所示，吸附 99Mo

后，用 100 mL生理盐水冲洗柱，测定实际动态

吸附量为 145 mg/g。这种吸附容量是传统氧化

铝吸附材料的 7倍以上。

 
 

图  4    特氟龙柱的原理图（左）和照片（右） [41]

Fig.4    Schematic diagram (left) and a photo (right)

of the Teflon column[41]

 

对 99Mo-99mTc发生器的洗脱性能进行为期

6 d的评估，洗脱结果列于表 3。可以看出，前两

次 99mTc的洗脱率约为 60%，随后几天 99mTc的

洗脱率均>70%。各洗脱溶液中 Zr的含量均低

于 ICP-OES的检出限 （<10 ppb）。而在 99mTc洗

脱溶液中 99Mo的含量约为 1.2%，高于国际药

典（IP）<0.1%（即洗脱液中99Mo的含量占比不得

超过 99mTc含量 0.1%）的临床允许值 [41]。故以

Form-UiO-66作为填充柱的99Mo-99mTc发生器的

洗脱性能优化后才能应用于临床。

Chao Ma[42] 等还研究了铈基金属有机骨架

UiO-66（Ce）作为吸附材料在 99Mo-99mTc发生器

的潜力，其吸附路线示于图 5。使用 1,4苯二羧

酸酯与硝酸铈铵合成了 UiO-66（Ce），该吸附材

料在 pH=3 时对 Mo的吸附量可达 475 mg/g。以

UiO-66（Ce）为吸附材料制作了动态吸附柱，并

在负载 99Mo后进行了洗脱实验 ， 99mTc的洗脱

率约为（92±3）%。洗脱溶液中 99Mo的含量约为

0.2%～ 0.3%，略高于国际药典规定的要求 （<
0.1%）。洗脱溶液中 Ce的含量可以忽略不计，说

明 UiO-66（Ce）作为 99Mo-99mTc发生器吸附材料

具有巨大潜力。

  

图  5    UiO-66(Ce) 吸附的路线图 [42]

Fig.5    UiO-66(Ce) adsorption roadmap[42]

 

采用溶剂热法合成了两种卟啉金属有机骨架

材料（PCN-222和 PCN-224，图 6），并探究了其作

为吸附材料应用于99Mo-99mTc发生器的可能性[43]。

 

图  3    UiO-66 和 UiO-66-NH2 MOF 结构中的吸附位点 [42]

Fig.3    Adsorption sites within the UiO-66 and UiO-66-NH2 MOF structures[42]

 

表  3    UiO-66 在99Mo-99mTc 发生器中 6 d 的洗脱参数 [41]

Table 3    Elution parameters of the Form-UiO-66 in
99Mo-99mTc generator over a period of 6 days[41]

洗脱天数/d 洗脱效率/% 99Mo穿透含量/% Zr穿透含量/ppm

1 61.4 1.1 0

2 57.6 1.2 0

3 76.2 1.2 0

4 73.1 1.3 0

5 71.2 0.9 0

6 74.7 1.3 0
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PCN-222和 PCN-224对Mo的最大吸附容量分别

为 525 mg/g和 455 mg/g。为了进一步考察 PCN-
222和PCN-224在99Mo-99mTc发生器中应用的可行

性，对 99Mo进行了吸  附，静态吸附量分别可达

365 mg/g和 336 mg/g。但是 PCN-222和 PCN-224
对 99mTc洗脱率不高，分别约为 30%和 8%。在

洗脱组分中约有 2%的 99Mo，高于国际药典（IP）
要求的 0.1%。说明卟啉金属有机框架可以作为

一种潜在的 Mo吸附材料，但洗脱实验还需进

一步优化。

综上所述 ，MOFs相较于其他材料对 99Mo
具有很高的吸附容量，是一种潜在的99Mo-99mTc

发生器层析柱材料 ，但对 99mTc的洗脱效率不

高，且洗脱溶液中 99Mo没有达到国际药典所要

求的水平，还需进行进一步的深入研究和优化。 

3.2.2    树脂吸附材料     在 Mo的分离和纯化方

面，因其具有吸附容量大、重复使用性好、环境

友好等特点，得到了广泛应用 [44]。

龚礼胜 [45] 等研究了一种 D301R型阴离子

交换树脂，在苯乙烯—二乙烯苯共聚体上引入

弱碱基团的具有大孔结构的弱碱性阴离子交换

树脂，用于回收工业废液中的钼。研究表明，

D301R型阴离子交换树脂在 pH=2.5时对钼的

吸附效果最好，饱和吸附量可达 1 020 mg/g，使
用 NaOH溶液洗脱时洗脱率也可达 91.3%，但其

应用于吸附 99Mo还需进一步探究。Hasan[46] 报
道了一种通过壳聚糖与戊二醛交联制备的微

孔复合材料（MPCM）树脂的方法，可用于替代
99Mo-99mTc发生器中传统的氧化铝吸附材料。

MPCM树脂是一种多孔材料，具有耐辐射、耐

高温等优异性能，并且树脂不会发生物理降解。

当 99Mo被吸附到树脂上，经衰变产生的高锝酸

盐99mTcO4
−与树脂表面结合不紧密，可以通过生

理盐水冲洗去除 [47]。图 7为 MPCM树脂吸附
99Mo的可能反应机理，即在较低的 pH下，MPCM
的胺基形成 NH3

+，导致 NH3
+与钼阴离子之间的

静电吸引力增加，从而将99Mo吸附在材料上。
 
 

图  7    MPCM 树脂吸附钼的可能反应机理 [46]

Fig.7    Reactions mechanism for the adsorption of Mo(Ⅵ) onto composite resin from aqueous solution[46]

 

Chattopadhyay[48] 重复了 Hasan的工作（图 8），

使用戊二醛交联壳聚糖得到了 CCM材料 ，对
99Mo吸附容量约为  500～600 mg/g，生理盐水洗

脱液中的Al和Mo含量均小于 10 μg/mL，99mTcO4
−

的放射性核素纯度大于 99.99%，满足各药典
99mTc注射液的要求。表明壳聚糖基树脂可以

应用于99Mo-99mTc发生器的层析柱材料。

有机材料可以通过改变其结构或功能基

团，实现对 99Mo的高选择性吸附，吸附容量相

较于无机材料明显增大，约在几百甚至几千的

量级。缺点是制备及吸附过程相较于无机材料

更加复杂，容易受很多条件的影响，包括 pH、温

 

图  6    PCN-222 和 PCN-224 的晶体结构 [43]

Fig.6    Crystal structure of PCN-222 and PCN-224[43]
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度、离子浓度等，目前聚合物材料在 Mo的分离

中应用比较少，在后续放射性实验中还需进一

步探索和研究。

 
 

图  8    基于 CCM 的99Mo-99mTc 发生器制备原理图 [48]

Fig.8    Schematic diagram of99Mo-99mTc generator

preparation based on CCM[48]

  

3.3    生物吸附材料

近年来，我国对环境保护与资源利用的要

求日益增高，生物吸附材料以其高效、环保、廉

价、可再生等优点逐渐引起了人们的关注 [49-50]。

生物质废弃物也同样具有独特的分子取向，对

金属能够展现特殊的约束力 [51]。

壳聚糖是一种天然高分子材料，壳聚糖上

存在大量的氨基、羟基等活性基团，不仅具有

良好的吸附性能，而且具有成本低、可生物降

解的特点 [52-54]。Brion-Roby等 [55] 采用一种绿色

低成本方法制备了壳聚糖吸附材料，即壳聚糖

在 160 ℃ 下进行加热，再用乙酸进行洗涤，得到

的吸附材料最大吸附量为 123 mg/g，适用于水

中钼酸盐的去除，且产生的废物很少，有望用于

大规模的可持续水处理。但未验证是否可以应

用于吸附具有放射性的 99Mo，根据调研壳聚糖

受辐照易降解 ，但可以在壳聚糖溶液中适当

加入甘油、正丁醇和丙二醇，从而提高壳聚糖

溶液稳定性 ，为壳聚糖材料吸附 99Mo提供了

思路。

Namasivayam等 [56] 从椰壳中提取了纤维素

作为 Mo的吸附材料。将其用阳离子表面活性

剂十六烷基三甲基溴化铵改性后，将其作为生

物吸附材料去除 Mo。该生物吸附材料对 Mo
的吸附容量为 57.5 mg/g，为天然生物材料吸附

Mo提供了参考。Zhang等[57] 通过辐射技术合成

了没食子酸功能化的微晶纤维素微球（MCGA）。
pH为 2时对 Mo（Ⅵ）和 Re（Ⅶ）的吸附量分别为

134.05和 27.96 mg/g，分离因子（βMo/Re）在 5.23～
735.53范 围 内 ， 是 选 择 性 回 收 Mo-Re溶 液 中

Mo（Ⅵ）和 Re（Ⅶ）的候选材料。而 99Mo-99mTc分
离的吸附实验通常由 Re代替 Tc进行，这是由

于 ReO4
−和 TcO4

−离子在尺寸和理化性质上的高

度相似，且 99mTc具有放射性，故研究中常先以

Re作为 Tc的非放射性替代物进行实验，故该

实验也为99Mo-99mTc分离提供了一定的参考。

而生物吸附材料中，还有一种世界上储量

最丰富的资源—生物质废弃物资源，辽宁大

学熊英课题组研究了很多可以用于分离 Mo-
Re的生物质废弃物材料，例如柿子单宁、秸秆、

废纸等。例如采用浓硫酸对柿子废渣进行化学

改性得到一种新型吸附凝胶 CPT[58]。研究 CPT
对 Mo的去除和分离，研究发现 CPT对 Mo具有

选择性，Mo-Re分离系数较高（βMo/Re = 164.37）。
此外，作者还通过对含 Mo-Re的工业废水中的

Mo进行了去除和分离，从图 9中可以看出在料

液比小于 1.5 h，Mo（Ⅵ）几乎完全吸附，而 Re几乎

没有被吸附，证明了其优异的 Mo-Re分离能力。

之后其课题组又对柿子单宁接枝氨基进行
 

图  9    CPT 凝胶对两种工业废水中的钼、铼和铁的吸附率 [58]

Fig.9    Adsorption rates of molybdenum, rhenium and iron in two industrial waste water by CPT gel[58]
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改性，得到了 NH2-CPT
[59]。研究了 NH2-CPT凝

胶在不同盐酸浓度下对各种金属离子的吸附行

为。发现 NH2-CPT对 Mo具有较高的亲和力 ，

而对 Re（Ⅶ）、Cu（Ⅱ）、Fe（Ⅲ）、Mn（Ⅶ）和 Zn（Ⅱ）
没有亲和力。对 Mo的最大吸附量为 172 mg/g。
综上，生物质材料具有许多优点，可以循环再

生，材料表面通常具有可以与目标离子或分子

发生络合反应的官能团。但生物质材料易在极

端条件下被降解，例如高温、强酸、强碱等，也

可能会受到辐照发生降解 [60-61]。因此，需要选

择具有良好稳定性的生物质材料，并进行相应

的预处理，例如表面修饰、交联等方法来提高

其稳定性和选择性。 

4    展望

随着核医学的发展，医用同位素 99Mo的需

求也将与日俱增，未来。生产低比活度 99Mo将

作为裂变法生产 99Mo的一种替代技术，而传统

的裂变法所用的氧化铝吸附材料的吸附容量有

限，故研究吸附容量高且耐辐照的吸附材料对

缓解医用同位素的应用紧张有益，同时还要努

力提高99mTc的洗脱率，并降低洗脱液中99Mo的

含量。MOFs材料在 99Mo的辐照下均表现出良

好的辐照稳定性和吸附性能 ，吸附容量均约

在 300～500 mg/g，为从低比活度 99Mo溶液制备
99Mo-99mTc 发生器的利用提供了方向。随着医

学放射性核素需求的增长和技术的发展，吸附

分离方法必将在医用同位素的分离和纯化中发

挥更加重要的作用。
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