
 

离子液体 Cyphos IL 101 对硝酸体系中
Mo(VI) 的萃取研究
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摘要：99Mo是重要的医用放射性核素，溶剂萃取法是反应堆辐照 235U靶生产裂变 99Mo的分离方法之一。

为探讨离子液体 Cyphos IL 101用于裂变 99Mo分离的可能性，本研究评价了离子液体 Cyphos IL 101在

硝酸体系中对 Mo(VI)的萃取行为，重点考察了稀释剂、水相初始 pH、萃取时间、温度、离子液体浓度等

对萃取 Mo(VI)的影响。结果表明，选用甲苯作为稀释剂时，Cyphos IL 101对 Mo(VI)的萃取效果最好，在

pH=3条件下，萃取率高达 98.87%；萃取为自发进行的过程，且可在 5 min达到平衡；选用 1 mol/L Na2CO3

作为反萃剂，一次反萃可将负载有机相中 96.56%的 Mo反萃到水相中。构建的离子液体 Cyphos IL 101

萃取体系对 Mo与主要杂质 Sr、Cs、Te等有很好的分离效果，体现了其对 Mo(VI)的高选择性萃取能力。

以上结果可为将离子液体 Cyphos IL 101引入裂变99Mo的分离工艺流程提供参考。
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Study on the Extraction of Mo(VI) in Nitric Acid by
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Abstract: 99Mo  is  an  important  medical  radionuclide.  Solvent  extraction  is  one  of  the  feasible
methods for separating fission 99Mo from neutron-irradiated 235U targets in reactor. In this work，the
extraction behavior of Mo(VI) in nitric acid system by ionic liquid Cyphos IL 101 was studied. The
effects of diluent，initial pH value，extraction time，temperature，ionic liquid concentration and other
factors  on  the  extraction  efficiency  were  investigated.  The  results  showed  that  when  toluene  was
selected as  the diluent，high extraction efficiency of  Mo(VI)  was obtained.  At  pH 3， the extraction
rate  of  Mo(VI)  was  over  98.87%.  Meanwhile， it  indicated  that  the  extraction  process  was
spontaneous，which could reach equilibrium within  5  min.  When 1 mol/L Na2CO3 was  selected as
the stripping agent，96.56% of Mo(VI) could be re-extracted into the aqueous phase in one stripping.
Mo(VI) could be separated over from some main fission impurities such as Sr，Cs，Te. This study is
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expected to pave the way for introduction of ionic liquid Cyphos IL 101 as an extraction agent for the
separation process of fission 99Mo from irradiated uranium targets.
Key words: Cyphos IL 101; extraction; Mo(VI); ionic liquid; fission 99Mo

99mTc是最重要的医用放射性同位素。当

前，全球每年有超过 4 000万人次使用 99mTc药
物进行核医学显像诊断。临床上使用的 99mTc
主要通过 99Mo-99mTc发生器得到。 99mTc的母体

核素99Mo可由反应堆辐照、加速器和中子发生

器等途径生产。其中，采用反应堆辐照 235U靶

生产的裂变 99Mo具有产量大、比活度高等优

点，是当前99Mo的主要来源。采用高浓铀（high
enriched uranium，HEU， 235U含量高于 90%）靶件

生产医用 99Mo是沿用数十年的成熟技术，但因

其存在核扩散的风险而逐渐受到限制。近二十

年来，采用低浓铀（low enriched uranium，LEU，235U
含量低于 20%）靶件生产 99Mo已成为相关领域

的发展趋势 [1-3]。 235U生产裂变 99Mo工艺的关

键是 99Mo的分离纯化， 235U裂变产物非常复杂，

包含 50多种元素、100多种放射性同位素。采

用 LEU靶件生产裂变 99Mo，靶件体积增大，辐

照后靶件中 Np、Pu等 α杂质增多 [3]，给 99Mo的

化学分离纯化带来了更大的挑战。目前已开发

的用于分离纯化 99Mo的方法包括化学沉淀

法 [4-5]、吸附色层法 [6-7]、离子交换法 [8]、溶剂萃

取法 [9-10] 等。其中，萃取法因具有负载量大、萃

取剂可设计等优势而在裂变99Mo的分离纯化中

展现出较大的实用价值。常用于萃取分离

Mo(VI)的萃取剂包括有机磷萃取剂、胺类萃取

剂、羟肟类萃取剂，但这些萃取剂大多存在选

择性不高，缺少相关萃取机理以及辐射稳定性

的研究。因此，为了高效分离纯化裂变99Mo，需
要开发对Mo(VI)具有高选择性的萃取剂 [9-12]。

离子液体是一类由有机阳离子、有机或无

机阴离子组成的在室温或在 100 ℃ 下成液态的

熔盐。离子液体具有较低蒸汽压、物理化学性

质稳定、溶解性优异等特点，被称为新一代“绿

色溶剂”。近些年来，离子液体被广泛应用于

放射性金属离子的萃取研究 [13-15]，采用离子液

体从辐照235U裂变产物中萃取99Mo也有研究报

道 [16-17]，但这些研究尚处于初步尝试阶段，得出

的结论也不尽相同，所研究的体系与实际应用

还有较大距离 ，距离将离子液体运用于萃取

分离裂变 99Mo的工艺还需更多不同体系的实

验支撑。三己基十四烷基氯化膦 （Cyphos  IL
101，C26H56ClP）是一种室温下呈液态、难溶于

水、易溶于中低极性有机溶剂的季膦盐类离子液

体。近年来，Cyphos IL 101开始被广泛应用于

水溶液中金属离子的萃取分离 [17-22]。研究表明

Cyphos IL 101在萃取过程中通过阴离子交换反

应 [18,20-21]，使得金属以酸根阴离子或络阴离子

的形式由水相进入有机相中，从而实现对水溶

液中的金属离子萃取分离。Zhu等 [23] 研究发现

Cyphos IL 101溶解在芳香族溶剂中可高效萃取

Mo(VI)，通过调节 pH可实现 Mo(VI)与 V(V)等
的分离。Mahandra等 [24] 利用 Cyphos IL 104-甲
苯体系从废催化剂浸出液中成功萃取分离并

回收 Mo(VI)，Rashmi等 [25] 利用 Cyphos IL 102-甲
苯体系从废催化剂的 HCl浸出液中萃取分离

Mo(VI)，Mo(VI)与 Co、Mn、Ni等的分离系数高。

以上研究均显示了 Cyphos IL 101在萃取分

离 Mo方面的应用价值 ，但这些研究都基于

HCl/H2SO4 体系中Mo(VI)的萃取分离，而 Cyphos
IL 101对 HNO3 体系中 Mo(VI)的萃取分离研究

尚未见报道，同时 Cyphos IL 101对 LEU靶件溶

解液中主要裂变杂质核素的萃取分离亦未见研

究报道。因此，本研究拟以 Cyphos IL 101为萃

取剂，对 HNO3 体系中 Mo(VI)的萃取行为进行

研究，同时考察 Cyphos IL 101对 LEU靶件溶解

液中 99Mo的选择性，评价与主要裂变杂质核素

的分离因子，以期为将离子液体 Cyphos IL 101
引入裂变99Mo分离工艺打下研究基础。 

1    试剂及仪器 

1.1    主要试剂

离子液体 Cyphos IL 101（三己基十四烷基

氯化膦，C26H56ClP）：纯度大于 97%，梯希爱（上

海）化成工业发展有限公司；甲苯、正辛醇、煤油、

乙酸乙酯、硝酸、碳酸钠、氢氧化钠等：均为分

析纯，国药集团化学试剂有限公司；钼酸钠：分

析纯，纯度于大于 98%，Strem Chemical公司；四

氯化碳：分析纯，北京益利精细化学品有限公
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司；钼单元素标准溶液：GSB G 62035-90(4021),

1 000 μg/mL，国家钢铁材料测试中心；锶-ICP标

准液：1 000 μg/mL，默克股份两合公司；铯单元素

标准溶液（GSB 04-1724-2004(b) , 1 000 μg/mL）、碲

单元素标准溶液（GSB 04-1724-2004, 1 000 μg/mL）：

国家有色金属及电子材料分析测试中心；实验

用水均为高纯水。 

1.2    主要仪器

多头磁力加热搅拌器：HJ-6A，国华（常州）

仪器制造有限公司；UV-2450紫外可见分光光

度计：岛津国际贸易（上海）有限公司；电子天

平：BSA124S-CW，赛多利斯科学仪器（北京）有

限公司；pH计：S210，梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；Mili-Q超纯水系统：Advantage 10，美

国 Millipore公司；高分辨电感耦合等离子体质

谱 （ICP-MS）：Element型 ，德国 Finnigan MAT公

司；可调式移液器：10～100 μL、100～1 000 μL、

500～5 000 μL，Brand公司。 

2    实验方法

Cyphos IL 101结构示意图示于图 1。

 
 

Cl−

P+

图  1    Cyphos IL 101 结构示意图

Fig.1    Schematic diagram of the structure of

Cyphos IL 101
  

2.1    萃取

量取一定量的离子液体 Cyphos IL 101加入

稀释剂（甲苯、煤油等）配成一定浓度的溶液备

用。称取一定量的钼酸钠溶于不同 pH的硝酸

溶液中，配成钼酸钠浓度为 1 mmol/L的溶液。

有机相用硝酸溶液预平衡三次后，分别取 3 mL

有机相与水相混合置于 10 mL青霉素瓶中，于

25 ℃ 恒温水浴条件下充分搅拌，离心后，采用UV-

2450紫外 -可见分光光度计测定水相中 Mo(VI)

的浓度，有机相中 Mo(VI)的浓度通过差减法得

到，计算萃取分配比 D 和萃取率 E。

D =
Ci−Cf

Cf
（1）

E =
Ci−Cf

Ci
×100% （2）

式中，Ci，Cf 分别为萃取前后水相中Mo(VI)的浓度。 

2.2    反萃

选用 1 mol/L NaOH，1 mol/L Na2CO3，1 mol/L
NH4OH， 2 mol/L HNO3 和 4 mol/L HNO3 作为反

萃剂，将萃取后负载 Mo(VI)的有机相和反萃剂

等体积混合，于 25 ℃ 恒温水浴条件下充分搅

拌，离心后，采用 UV-2450紫外可见分光光度计

测定水相中 Mo(VI)的浓度。反萃率 S 的计算

公式为：

S =
[Mo]str.aq

[Mo]ext.org
×100% （3）

式中 ， [Mo]str.aq 和 [Mo]ext.org 分别为反萃后水相

中的 Mo(VI)浓度和反萃前有机相中的 Mo(VI)
浓度。 

2.3    对 Mo(VI) 的选择性萃取

《欧洲药典 》中对裂变 99Mo溶液中对 131I、
103Ru、132Te、90Sr等杂质核素放射性活度与总活

度比值做了相关要求 [26]，为使裂变 99Mo达到医

用要求，需对裂变 99Mo进行分离纯化。在建立
99Mo的分离纯化工艺前，需要进行辐照 LEU靶

溶解液的模拟分离。 99Mo的产额与辐照时间，
235U反应截面，中子注量率，靶件中 235U的含量

等有关 ，参考 LEU生产千居里级裂变 99Mo（中
子注量率为 2×1014 n/cm2·s，辐照 7 d，冷却 1 d）时
裂变产物中各主要裂变核素 Sr、Cs、Te、 I、Zr、
Ru等的理论计算含量 [5]。对裂变杂质理论计算

结 果 作 近 似 处 理 。 由 于 Zr、 Ru在 溶 液 中 与

Mo形成沉淀导致 Mo含量降低，在配制混合溶

液时 Zr、Ru将单独配制。基于以上考虑，本研究

分别配制成不同 pH (pH=0～ 5)含 1 mmol/L Sr、
1 mmol/L Cs、0.4 mmol/L Te、1 mmol/L Mo的混

合溶液 ，含 1 mmol/L Zr、 0.8 mmol/L Ru的混合

溶液，与含 0.3 mmol/L的 I溶液，按照 2.1节进

行 Mo(VI)和各杂质的萃取实验研究，对萃取前

后的水相，采用 ICP-MS测定 Mo及各种杂质元

素的含量。并根据公式（4）计算出 Mo与杂质

核素的分离系数。

SFMo/M =
DMo
DM

（4）

式中，DMo 为 Mo的分配比，DM 为杂质核素的分

配比。 
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3    结果与讨论 

3.1    稀释剂对萃取的影响

萃取过程中，稀释剂对萃取剂的效率影响

显著。乙酸乙酯、正辛醇、煤油、四氯化碳、甲

苯等稀释剂对 Cyphos IL 101萃取 Mo(VI)能力

的影响结果示于图 2。可以看出，Cyphos IL 101
在不同稀释剂中对 Mo(VI)的萃取能力大小为：

甲苯>四氯化碳>煤油>乙酸乙酯>正辛醇；Cyphos
IL 101在不同稀释剂中 Mo(VI)萃取率分别为：

正辛醇 73.98%、乙酸乙酯 85.54%、煤油 94.04%、

四氯化碳 97.13%、甲苯 97.29%。Cyphos IL 101
在甲苯作为稀释剂时对 Mo(VI)的萃取效果最

好，因此选用甲苯作为稀释剂进行后续研究。
 
 

100

80

60

40

20

0

正辛醇 乙酸乙酯 四氯化碳 甲苯煤油
稀释剂

E/
%

[Cyphos IL 101]=2 mmol/L，[Na2MoO4]=1 mmol/L，[HNO3]=
0.01 mol/L，相比 O/A=1∶1， t=40 min

图  2    不同稀释剂对 Cyphos IL 101 萃取 Mo(VI) 的影响

Fig.2    Effect of different diluents on the extraction rate of

Mo(VI) with Cyphos IL 101
  

3.2    水相初始 pH 对萃取的影响

MoO2+
2

Cyphos IL 101对 Mo(VI)的萃取性能与水相

初始 pH紧密相关。由图 3可知 ，在 pH=1～ 3
时，Cyphos IL 101对 Mo(VI)的萃取分配比随着

pH的增大而增大 ，并在 pH=3时达到最大值

（87.59）；随后，随着 pH的增大而减小，其中在

pH=2～ 4范围内萃取分配比均大于 40，而在

pH<1时，Cyphos IL 101对 Mo(VI)的萃取分配比

较低。研究表明 [27]，Mo(VI)在水溶液中的存在

状态与 Mo(VI)的浓度和溶液的酸度有关，当溶

液中MoO4
2-浓度小于 1×10−4 mol/L，Mo在水溶液

中主要以单核的形式存在；当浓度高于 1×10−4 mol/L
时 ，在 pH<1.5时 ，溶液中 Mo(VI)主要以单核

的形式存在，1.5<pH<6的条件下，Mo(VI)

形成以七聚物、八聚物为主的同多酸根聚合

物。而研究显示 Cyphos IL 101在萃取金属离子

的过程中主要发生阴离子交换反应，这也解释

了在 pH=0～1的条件下 Cyphos IL 101对 Mo(VI)
的萃取性能较差。
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0
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pH

4 6

D
[Cyphos IL 101]=2 mmol/L，[Na2MoO4]=1 mmol/L，相比

O/A=1∶1， t=40 min

图  3    pH 对 Cyphos IL 101 萃取 Mo(VI) 的影响

Fig.3    Effect of pH on the extraction distribution of
Mo(VI) with Cyphos IL 101

  

3.3    萃取时间对萃取的影响

为确定 Cyphos IL 101萃取 Mo(VI)达到萃

取平衡时所需的时间，在甲苯稀释剂中研究了

其从水相萃取Mo(VI)的动力学研究。如图 4所示，

随着萃取时间增加，萃取分配比增大，在 5 min
后，随着萃取时间增加，萃取分配比基本保持不

变，萃取已达到平衡。为确保在其他实验条件

下萃取实验均能够达到完全平衡，后续的研究

将萃取时间固定为 20 min。 

 

100
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20

0 5 10 15 20 25 30 35 45 55 65

t/min

40 50 60

D

[Cyphos IL 101]=2 mmol/L，[Na2MoO4]=1 mmol/L，水相 pH=3，
相比 O/A=1∶1

图  4    萃取时间对萃取分配比的影响

Fig.4    Relationship between extracting time and
distribution coefficient
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3.4    离子液体浓度对萃取的影响

离子液体浓度对 Cyphos IL 101 萃取 Mo(VI)
同样存在显著影响。如图 5所示 ，随着离子

液体 Cyphos IL 101的浓度升高，萃取分配比从

0.215 8（[Cyphos IL 101]=1×10−4 mol/L）增加到86.46
（[Cyphos IL 101]=2×10−3 mol/L），此后几乎保持不

变。因此，在后续实验中将选择离子液体浓度

为 2×10−3 mol/L。
 
 

100

10

1

0.1
0 2

[Cyphos IL 101]/(mmol·L−1)

4 6 8 10

D

[Na2MoO4]=1 mmol/L，水相 pH=3，相比 O/A=1∶1， t=20 min

图  5    Cyphos IL 101 浓度对 Mo(VI) 萃取分配比的影响

Fig.5    The effect of concentration of Cyphos IL 101 on the
extraction distribation of Mo(VI)

 

H3Mo7O3 −
24 H4Mo7O2 −

24 H4Mo8O4 −
26

研究表明 [27]，在 pH=2～4时，溶液中 Mo(VI)
主 要 以 、 、 等

多聚阴离子的形式存在。假设萃取为阴离子交

换，萃取时在萃取过程中存在如下平衡：

(H3Mo7O3−
24 )aq+n([R3R′P]+Cl−)o⇌

(H3Mo7O3−
24 ·n[R3R′P]+)o+n(Cl−)aq （5）

R3R′P其中， 为十四烷基三甲基膦，萃取的化学

平衡常数表达式为：

Kex =
[H3Mo7O3−

24 ·n[R3R′P]+]o · [Cl−]n
aq

[H3Mo7O3−
24 ]aq · [[R3R′P]+Cl−]n

o
（6）

萃取分配比 D 的表达式为：

D =
[H3Mo7O3−

24 ·n[R3R′P]+]o

[H3Mo7O3−
24 ]aq

（7）

萃取分配比 D 与萃取平衡常数存在着如下

关系：

D = Kex
[[R3R′P]+Cl−]n

o

[Cl]n （8）

由式（8）可知萃取分配比 D 与 Cyphos IL 101
浓度存在如下关系式：

log D = n log[Cyphos IL 101]+C （9）

H3Mo7O3 −
24

H4Mo7O2 −
24 H4Mo8O4 −

26

H3Mo7O3 −
24

H3Mo7O3 −
24

式中，C为积分常数，在 pH=3的条件下，保持水

相 Mo(VI)浓度不变，在 Cyphos IL 101浓度范围

为 1×10−4～ 1×10−3 mol/L内 ，以 Cyphos IL 101浓

度的常用对数值和 Mo(VI)分配比 D 的常用对

数值分别为横纵坐标作图（图 6），拟合后直线斜

率接近于 3（2.65），说明 Mo(VI)以 的

形式被萃取到有机相中， 、

等通过化学平衡移动原理生成 ，萃

取过程中 与 Cyphos IL 101的化学计

量比为 1∶3；萃取机理为阴离子交换机理，与文

献报道结果一致 [23-25]。由拟合直线截距计算出

室温下萃取平衡常数为 0.591 7。
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图  6    Cyphos IL 101 浓度对 Mo(VI) 萃取的影响

Fig.6    The effect of concentration of Cyphos IL 101 on the

extraction of Mo(VI)
  

3.5    温度对萃取的影响

温度的改变会影响化学反应速率与平衡常

数，在 293.15～313.15 K之间研究温度对 Cyphos
IL 101萃取 Mo(VI)的萃取性能影响，结果示于

图 7，Mo(VI)的萃取分配比随温度的升高而升

高 ，表明萃取是吸热反应。萃取过程的焓变

ΔH 可用范霍夫方程计算 [24]：

log D =
−∆H

2.303RT
+C （10）

式中，R=8.314 J/(mol·K)，C为积分常数，吉布斯

自由能 ΔG 和熵变 ΔS 由如下公式计算得到。

∆G = −2.303RT log Kex （11）

∆G = ∆H−T∆S （12）

由式 （10）、（11）、（12）及拟合直线计算出
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热力学常数如表 1所示，其中 ΔG 小于零，说明

萃取自发进行，ΔH 大于零，萃取过程吸热，温度

升高将有利于萃取的进行。
 
 

表  1    Cyphos IL 101 萃取 Mo(VI) 的相关热力学参数

Table 1    Thermodynamic parameters of Mo(VI)

extraction by Cyphos IL 101

温度/K ΔG/（kJ·mol−1） ΔH/（kJ·mol−1） ΔS/（J·mol−1·K−1
）

293.15 −9.625

22.21

108.6

303.15 −10.39 107.8

308.15 −11.12 108.2

313.15 −11.84 108.7
  

3.6    反萃

在 Mo的萃取分离研究中，需要选用合适的

反萃剂从负载 Mo的有机相中将 Mo反萃取到

水相中。分别以 4 mol/L HNO3、2 mol/L HNO3、

1 mol/L NH4OH、1 mol/L NaOH和 1 mol/L Na2CO3

作为反萃剂进行反萃实验研究。如表 2所示，

选用 1 mol/L Na2CO3 作为反萃剂，经单次反萃

可将 96.56%的 Mo反萃到水相中。研究显示，

H3Mo7O3 −
24反萃取过程发生阴离子交换反应 [15]，

被碳酸根离子交换到水相，从而实现反萃。
 
 

表  2    不同反萃剂对负载 Mo 的有机相反萃情况

Table 2    Stripping efficiencies of different agents

反萃剂 浓度/（mol﹒L−1
） 反萃率/%

HNO3 4 77.64

HNO3 2 57.87

NH4OH 1 80.22

NaOH 1 88.33

Na2CO3 1 96.56
  

3.7    选择性萃取 Mo
研究将 Cyphos IL 101应用于萃取分离裂变

99Mo过程中对其他杂质核素的去除率。根据

LEU靶件生产千居里级裂变99Mo时产生的主要

杂质核素理论含量[5]，分别在水相中加入 Sr、Cs、
Te、Mo等金属离子，在 [Cyphos IL 101]=2 mmol/L，
相比为 1，Cyphos IL 101在不同水相初始 pH条

件下对不同金属离子的萃取分配比列于表 3，
在 pH为 0～5范围内，Cyphos IL 101对 Sr和 Cs
的萃取分配比均很低，尤其是 pH=3时，Cyphos
IL 101对 Sr和 Cs几乎不萃取，而对 Mo的萃取

分配高达 77.02。由于 Cyphos IL 101萃取过程

主要发生阴离子交换反应，Sr和 Cs在溶液中存

在形式为阳离子 ，因此 Cyphos  IL  101对 Sr和
Cs几乎不萃取。Cyphos IL 101对 Te的萃取行

为比较复杂，在 pH较低的条件下对 Te的萃取

分配比很小，随着 pH升高，对 Te的萃取逐渐增

大。对 Zr、Ru、 I的萃取分配比随 pH增加先减

小后增大，其中，对 I的萃取分配比在 pH=0时

较大，该条件下 I−被氧化为 I2，而被稀释剂甲苯

萃取，其他条件下均发生阴离子交换反应被萃

取到有机相，但在 pH较低（pH=1）的条件下，溶

液中的 NO3
−浓度较高，存在与 I−的竞争萃取而

导致萃取分配比相对其他条件下低。
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图  7    温度对 Mo(VI) 萃取的影响

Fig.7    The effect of temperature on the
extraction of Mo(VI)

 

表  3    不同 pH 条件下 Cyphos IL 101 对各元素的萃取分配比

Table 3    The distribution of various elements with different pH by Cyphos IL 101

水相初始pH DSr DCs DMo DTe DZr DRu DI

0 0.016 43 0.028 99 0.047 30 0.015 63 0.323 0 0.262 5 444.1

1 0.038 52 0.017 33 0.107 2 0.014 99 0.287 3 0.025 49 1.045

2 0.032 27 0.009 910 23.30 0.635 8 0.163 5 0.014 07 12.37

3 0.002 230 0.000 433 7 77.02 0.849 1 0.280 2 0.228 1 36.47

4 0.039 72 0.010 21 62.61 2.344 0.349 0 0.234 3 44.23

5 0.071 95 0.035 07 2.446 2.326 1.056 0.521 6 46.85
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根据式（4），由萃取分配比计算不同 pH条件

下Mo与其他离子的分离系数，结果列于表 4，在
pH=3时，Mo与 Sr、Cs、Te、Zr、 I的分离系数均

达到最大，与 Sr、Cs的分离系数均超过 1×105，在

该条件下与Te的分离系数也达到 90.70，与Zr、Ru、
I的分离系数分别达到 274.9、337.6、2.112因此

在 pH=3条件下 Cyphos IL 101应用于萃取分离裂

变99Mo时能很好地实现与其他杂质核素的分离。
 
 

表  4    不同 pH 条件下杂质元素与 Mo 的分离系数

Table 4    The separation factor of impurities and Mo with different pH

水相初始pH SFMo/Sr SFMo/Cs SFMo/Te SFMo/Zr SFMo/Ru SFMo/I

0 2.878 1.632 3.027 0.146 4 0.180 2 1.065×10−4

1 2.784 6.188 7.156 0.373 1 4.206 0.102 6

2 772.0 2 352 36.64 142.5 1 656 1.884

3 3.452×105 1.776×106 90.70 274.9 337.6 2.112

4 1 576 6 136 26.71 179.4 267.2 1.416

5 33.99 69.73 1.051 2.316 4.689 0.052 21
 
 

4    结论

本研究以离子液体 Cyphos  IL 101为萃取

剂，通过考察稀释剂、水相初始 pH、萃取时间、

离子液体浓度、萃取温度、反萃剂种类等对 Mo

萃取效果的影响，确定了 Cyphos IL 101萃取 Mo

的萃取条件与反萃条件。采用甲苯作为稀释剂

时，Cyphos IL 101对Mo的萃取效果最好，且萃取

率在水相 pH=2～4时，萃取率最高可达 98.87%。

萃取为自发进行的过程，且萃取可在 5 min内达

到平衡。选用 1 mol/L Na2CO3作为反萃剂，单次

反萃可将 96.56%的 Mo反萃到水相中。从 LEU

靶件生产裂变 99Mo的模拟溶液中萃取 Mo，在

pH=3时与主要杂质元素 Sr、Te、Cs、Zr、Ru、 I

等的分离系数高，能够实现好的萃取分离效果。

系统的研究了 Cyphos IL 101对硝酸体系中

Mo(VI)的萃取，并对萃取机理和萃取热力学进

行了研究 ，为采用离子液体 Cyphos  IL  101从

LEU 裂变产物萃取分离 99Mo的工艺流程的建

立提供参考。
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