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摘要：医用同位素试验堆是以硝酸铀酰溶液为燃料，生产 99Mo具有一定优势，已成为医用同位素生产的

重要方法。低浓铀燃料是研究堆发展的趋势，在低浓铀条件下医用同位素试验堆的99Mo分离工艺至关

重要。本研究主要对低浓铀燃料的医用同位素试验堆 99Mo分离进行深入研究，结果显示，联合使用球

形氧化铝柱、α-安息香肟柱和活性炭柱工艺，能够实现 99Mo提取、分离和纯化。此外，使用该工艺在低

浓铀模拟燃料溶液中对 Mo的分离效果进行验证，得到 Mo回收率为 75.7%，杂质也满足要求。该工艺不

仅提高了医用同位素试验堆在低浓铀燃料条件下99Mo的产率，更为医用同位素试验堆的低浓化奠定了

基础，具有较大的应用价值。
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Abstract: The medical isotope test reactor that utilizes uranyl nitrate solution as its fuel source has
certain  advantages  when  it  comes  to  the  production  of  99Mo.  This  method  has  emerged  as  an
important  developmental  direction  for  the  generation  of  medical  isotopes.  Low-enriched  uranium
fuel  is  the  trend  of  research  reactor  development， and  the  99Mo separation  process  of  the  medical
isotope test reactor under low-enriched uranium conditions is crucial. In this study，a comprehensive
analysis was conducted on the 99Mo separation and purification process using a medical isotope test
reactor that utilizes low-enriched uranium fuel.  The research primarily focused on the development
and  optimization  of  a  novel  method  involving  a  combination  of  spherical  alumina  columns，an  α-
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benzoin  oxime  column， and  an  activated  carbon  column.  The  outcomes  of  this  research  are
promising，as the combination of these three columns facilitated an effective extraction，separation，
and purification of 99Mo. Moreover， through the production verification of the separation of Mo in
the low-enriched uranium simulated fuel  solution by using this  process， the recovery rate  of  Mo is
75.7%，and the impurities also meet the requirements. This process improves the production rate of
99Mo  of  the  medical  isotope  test  reactor  under  low-enriched  uranium  fuel  conditions， lays  a
foundation for the low-enrichment of the medical isotope test reactor，and has great application value.
Key  words: 99Mo; medical  isotope  test  reactors;  99Mo  preparation  process;  spherical  alumina;  α-
Benzoin oxime

随着现代核医学诊疗技术的快速发展，放

射性同位素在疾病诊断和治疗中的应用日益广

泛。全球目前已有 100多种放射性同位素应用

于疾病的诊断和治疗，其中 99Mo（99mTc）是最重

要的医用放射性核素 [1-2]。 99Mo通过负电子衰

变得到 99mTc， 99mTc的核性质理想 ，半衰期短

（6.02 h）， γ能量较低（140 keV），适合于单光子

计算机断层显像（SPECT），而且对人体的辐射

剂量比较小，为目前常用的诊断放射性核素 [3]。

全世界每年超过 80%的核医学诊断程序使用
99mTc标记的化合物  [4]。因此，实现99Mo稳定的

生产供应对核医学高质量发展和提高人民生命

健康水平至关重要。
99Mo的生产主要有铀裂变法和钼靶件辐照

法两种途径 [5]。根据核反应方式不同又可分为

基于反应堆和基于加速器的生产方法。基于加

速器的生产方法因产量小、成本高、靶件制作

及冷却技术难度大等问题应用受限 [6]。而利用

反应堆辐照天然钼靶生产 99Mo受核反应截面

小、比活度低等因素影响，市场供应规模较小[7]。

通过反应堆辐照235U靶件生产裂变99Mo具有产

量大、比活度高等优点，是目前全球 99Mo的主

要来源 [8]。

其中 ，反应堆辐照 235U靶件生产裂变 99Mo
分为固体靶件法和液体靶件法。中国核动力研

究设计院正在建设的医用同位素试验堆（溶液

堆）采用液体靶件法，硝酸铀酰溶液既是反应堆

运行的燃料，又是同位素生产的靶件。溶液堆

生产医用同位素具有生产规模大、生产周期

短、铀可重复利用、放射性废物产生量少、反

应堆固有安全性高等优点 [9-10]，是医用放射性同

位素生产的理想途径和重要发展方向。

然而 ，基于 235U靶辐照法和溶液堆的 99Mo

分离工艺面临高放射性剂量环境，对设备要求

高。且二者在目标核素提取后处理方式不同，

溶液堆需保持燃料溶液体系稳定，这对 99Mo分

离方法限制更多，提取难度更高 [11]。

中国核动研究设计院溶液堆分离99Mo前期

工艺采用三根氧化铝柱 [12-13]，Al2O3多次使用后

可能堵塞吸附柱，且前期主要针对高浓铀燃料

溶液堆，而采用低浓铀燃料生产同位素是国际

趋势 [14-15]，直接将高浓铀 Mo提取工艺用于低浓

铀存在 Mo回收率下降问题 [16-17]。为此，本研究

采用球形氧化铝 [18] 解决吸附柱堵塞问题，并利

用 α-安息香肟实现 Mo与 I的分离 [19-20]，同时采

用活性炭柱对 Mo溶液进行纯化 [8]，以解决低浓

铀燃料的溶液堆中 Mo生产回收率偏低的问

题，建立适用于低浓铀燃料溶液堆的 99Mo分离

工艺，获取关键参数，拟为溶液堆的低浓化提供

参考依据，促进低浓铀燃料的溶液堆快速发展。 

1    试剂及仪器

硝酸铀酰溶液 （CU=640 g/L）：中国核动研

究设计院；球形氧化铝：粒径 60～140目，自制；

α-安息香肟，分析纯；活性炭：200目，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；硝酸、氢氧化钠、氨

水、钼酸钠、碘酸钠、硝酸锶、硝酸铯、氧氯化

锆、硝酸亚铈、三氯化钌：分析纯，成都市科龙

化工试剂厂。

紫外分光光度计 ：Year 2000，Unicam公司 ；

电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-AES）：IRIS-

HR-DUO，Thermo Fisher Scientific；高分辨电感耦

合等离子体质谱仪 ：Element XR，Thermo Fisher

Scientific；总有机碳分析仪：Multi N/C 3100，Analytik

Jena AG。 
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2    实验方法 

2.1    Mo 和 I 共提取

由高浓铀 （HEU）转变为低浓铀 （LEU），其

中235U的含量从 90%变为 19.75%。为确保在相

同功率下运行，铀的浓度必然升高。按照比例

进行计算，LEU条件下，铀的浓度由 50 g/L上升

至 225 g/L，其余杂质成分主要为裂变产物的浓

度。相关计算条件为：反应堆热功率为 200 kW，

运行 2 d后停堆 1 d进行同位素提取。根据计算

结果，选取代表性元素来模拟低浓铀燃料溶液，

详细成分列于表 1。
  

CHNO3

表  1    低浓铀实验模拟液组成

（CU=225 g/L， =0.2 mol/L）

CHNO3

Table 1    Composition of the simulated liquid in the
low-enriched uranium experiment
（CU=225 g/L， =0.2 mol/L）

序号 加入元素 元素浓度/(mg·L−1)

1 I 2

2 Mo 2

3 Cs 8

4 Ce 5

5 Sr 8

6 Zr 5

7 Te 2

8 Ru 5
 

ϕ称取活化后氧化铝，用湿法装入 10 mm×200 mm
层析柱，然后用 5倍柱体积去离子水、0.2 mol/L
HNO3 溶液淋洗氧化铝柱，进行预处理。将 60倍

柱体积配制好的低浓铀燃料溶液模拟液，流经

氧化铝柱，依次用 5倍柱体积 0.2 mol/L HNO3 溶

液、去离子水淋洗氧化铝柱后，用 1 mol/L 氨水

溶液进行解吸，在不同流速、装柱量、高径比等

条件下，考察Mo、I的提取效果。 

2.2    Mo 和 I 分离

ϕ称取 α-安息香肟颗粒，用湿法装入 10 mm×
200 mm层析柱。用 5倍柱体积去离子水、0.2 mol/L
硝酸淋洗 α-安息香肟柱进行预处理。将氧化铝

柱的解吸液调节到不同浓度的硝酸体系 ，将

30倍柱体积上述溶液流经 α-安息香肟柱上柱吸

附。吸附完成后，依次用 5倍柱体积硝酸溶液、

去离子水淋洗 α-安息香肟柱后，用 1 mol/L氨水

溶液进行解吸，调节不同的流速，考察硝酸浓

度、流速、杂质元素存在对于 α-安息香肟柱的

Mo、I分离效果。 

2.3    Mo 纯化

ϕ称取活性炭，用湿法装柱的方法装入 10 mm
的柱子，高度为 30 mm。用 5倍柱体积去离子水、

1 mol/L氢氧化钠溶液淋洗活性炭柱进行预处

理。取用 30倍柱体积 α-安息香肟柱的解吸液

流经活性炭柱，收集到流出液，并用 5倍柱体积

1 mol/L NaOH溶液淋洗活性炭柱，收集淋洗液

测量，考察对Mo的纯化效果。 

2.4    低浓铀燃料模拟溶液 Mo、I 提取分离验证

用 60倍柱体积低浓铀燃料模拟液，联合使

用球形氧化铝柱、α-安息香肟柱、活性炭柱的

工艺进行 Mo的提取、分离和纯化验证实验，详

细的流程如下：135 L低浓铀溶液堆燃料模拟液

流经预处理好的高径比为 6，直径为 80 mm的

氧化铝柱 ，透过液为低浓铀溶液堆燃料模拟

液。随后依次用 5倍柱体积 0.2 mol/L HNO3 溶

液、去离子水淋洗球形氧化铝柱。用 1 mol/L氨

水溶液进行解吸，解吸液为Mo、I混合溶液。球

形氧化铝柱解吸液调节成 0.2 mol/L的硝酸体系

后，流经 α-安息香肟柱，透过液为含 I的溶液。

随后依次用 5倍柱体积 0.2  mol/L HNO3 溶液、

去离子水淋洗 α-安息香肟柱。用 1 mol/L氨水

溶液进行解吸，解吸液为含 Mo的溶液。将 α-
安息香肟柱解吸液流经活性炭柱，并用 1 mol/L
NaOH溶液淋洗，得到的透过液和淋洗液为纯

化后的Mo溶液。 

3    结果与讨论 

3.1    Mo 和 I 共提取

用 60倍柱体积 LEU和 HEU燃料模拟溶液，

流经球形氧化铝柱，高径比为 3，装柱量为 1.5 g，
流速为 1 mL/min，依次用 5倍柱体积 0.2 mol/L
HNO3 溶液、去离子水淋洗氧化铝柱后，用 1 mol/L
氨水溶液进行解吸。

作出球形氧化铝柱解吸液中 Mo含量变化

对比，结果示于图 1。由图 1可知，在 LEU（225 g/L
的铀溶液）条件下，Mo的提取率为 39.8%；而在

HEU（50 g/L的铀溶液）条件下，Mo的提取率高

达 99%。显然，随着铀浓度的升高，Mo的提取

率明显降低。在 LEU燃料模拟溶液中，Mo的提

取率约为 40%，难以满足 LEU燃料中Mo的提取

需求。
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为了在 LEU燃料溶液模拟液中得到较高

的 Mo提取率，对球形氧化铝柱的装柱条件进

行优化。设计 4组实验验证模拟 LEU燃料溶液

中 Mo的提取效果。不同组球形氧化铝柱流经

模拟 LEU燃料溶液后，解吸液中 Mo、 I含量的

结果列于表 2。

由表 2可以得到，在流速降低时，Mo、 I提

取率有一定提高。因为流速降低，球形氧化铝

和 Mo、 I接触更加充分，反应也更充分。解吸

时，解吸液也能更充分反应，使 Mo、I的提取率

大幅提高。装柱量增加时，Mo、I提取率大幅提

高。因为装柱量增加，球形氧化铝和模拟液接

触更加充分，并且吸附容量也更大，对 Mo、I的

吸附效果更好，使Mo、I的提取率提高。
 
 

表  2    不同条件的球形氧化铝柱 Mo 和 I 的回收率

Table 2    Recovery of Mo and I from spherical alumina

columns under different conditions

分组 流速/(mL·min−1) 装柱量/g 高径比 Mo回收率/% I回收率/%

a 1 1.5 3 39.8 32.2

b 0.8 1.5 3 44.3 40.5

c 1 3 6 64.4 59.8

d 0.8 3 6 87.4 89.5
 

MoO2−
4

IO−3

IO−3

钼在稀酸、碱性、中性水溶液中以阴离子

（ ）存在，碘在溶液中通常以阴离子形式

存在，溶液堆运行过程中，会有大量的 H2O2 等

辐解产物存在，在溶液堆强辐射场、氧化剂和

酸性条件下，溶液中的 I−会氧化成 I2 或 ， I2
为气体，不会存在于溶液中。因此，溶液堆的131I

在溶液中主要以 存在。在酸性条件下，氧

MoO2−
4 IO−3化铝对 、 有吸附作用，对于其他金属

阳离子不吸附。利用该性质，氧化铝可从复杂

裂变产物体系中实现Mo和 I共提取。

在低浓铀模拟燃料溶液中，通过增加装柱

量和高径比以及降低流速等优化条件后，球形

氧化铝柱对 Mo的提取率提升至 87.4%，对 I的
提取率提高到 89.5%。结果表明可实现低浓铀

燃料溶液堆体系中99Mo和131I的共提取，同时也

证明了球形氧化铝柱能够应用于模拟低浓铀燃

料中Mo和 I的提取。 

3.2    Mo 和 I 分离

在 α-安息香肟的研究和应用过程中，通常

采用沉淀法作为实现钼选择性分离的主要手

段。然而，沉淀法在放射性分离条件下的操作

过程相当复杂，且难以实现自动化。相较之下，

柱分离方式作为放射性分离的常用手段，其操

作简便，易于实现自动化，同时也方便人员防

护，因此被广泛应用。本研究将 α-安息香肟与

柱分离方式有机结合 ，应用于 Mo、 I分离工

艺。在酸性条件下，α-安息香肟可选择性吸附

Mo，而 I则无法被其吸附，从而流出。而在碱性

条件下，Mo可以从 α-安息香肟上解吸下来。 

3.2.1    酸度对 Mo、I分离的影响     将氧化铝柱

解吸液调节到不同浓度的硝酸体系，用 30倍柱

体积的溶液流经 α-安息香肟柱，高径比为 3，依
次用 5倍柱体积 HNO3 溶液、去离子水淋洗 α-
安息香肟柱后，用 1 mol/L 氨水溶液进行解吸。

根据实验样品测量值，作出硝酸浓度变化时，α-
安息香肟柱对 Mo的吸附率变化情况，曲线示

于图 2。由图 2可见，在硝酸浓度低于 5 mol/L
时，α-安息香肟柱对钼的吸附效果并未明显改

变。然而，当硝酸浓度超过 5 mol/L时，随着硝

酸浓度增加，α-安息香肟柱对钼的吸附效率急

剧下降。在高浓度硝酸的条件下进行洗脱，钼

会随着酸的洗脱而大量流失。

硝酸浓度较高情况下，α-安息香肟可能与

酸发生反应，导致 α-安息香肟上的官能团失去

功效，从而丧失 α-安息香肟对 Mo的选择吸附

效果，Mo也随着淋洗液流出，失去吸附Mo能力。

由于溶液堆运行时 ，溶液的体系为 0.1～
0.3 mol/L的硝酸，在此硝酸浓度下，α-安息香肟

对 Mo有较高的吸附率。因此，选择 0.2 mol/L
硝酸体系，作为 α-安息香肟柱进行 Mo、 I分离
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图  1    球形氧化铝柱解吸液中 Mo 含量变化

Fig.1    The variation in Mo content in the desorption
solution of the spherical alumina column
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的条件。 

3.2.2    流速对 Mo、I分离的影响     根据样品测

量数据 ，计算出不同流速下 ，α-安息香肟柱对

Mo的吸附率，解吸率和回收率，结果列于表 3。
 
 

表  3    不同流速 α-安息香肟柱对 Mo 吸附回收率

Table 3    The Mo adsorption recovery rate varying with
the flow rate on the α-benzoin oxime column

序号 流速/(mL·min−1) 吸附率/% 解吸率/% 回收率/%

1 0.5 98.6 97.5 96.1

2 1.0 98.9 95.6 94.6

3 1.5 99.2 93.2 92.4

4 2.0 99.3 85.9 85.3

 

由表 3可知，随着流速变化，α-安息香肟柱

对 Mo吸附率基本不变。随着流速的增加，α-安
息香肟柱对Mo解吸率明显减小。

在流速实验中，α-安息香肟柱对 Mo吸附未

达到饱和 ，α-安息香肟能对 Mo完全吸附。因

此，酸淋洗流速变化时，对 α-安息香肟柱吸附

Mo没有影响。解吸时，由于液体流速增加，导致

解吸液与 Mo和 α-安息香肟形成的吸附区接触

时间变短，解吸效果变差，使得解吸率降低。解

吸峰有拖尾现象，需要更多解吸液体积才能完

全解吸。

为了确保较少体积就能得到较高的 Mo解

吸率，流速应较小。然而流速较小，生产效率也

会降低。因此，在确保较高解吸率和较高效率

的情况下，选择流速为 1 mL/min。 

3.2.3    杂质离子对 Mo、I分离的影响     在上柱

为 0.2 mol/L硝酸 ，流速为 1 mL/min的条件下 ，

进行含裂变产物杂质 Ce、Sr、Te、 I、Ru的 Mo
模拟液通过 α-安息香肟柱，考察杂质对 α-安息

香肟柱吸附 Mo的影响。根据所得样品测量的

数据，作出流出液各元素浓度与流出液体积的

变化关系图，结果示于图 3。
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图  3    α-安息香肟柱对 Mo 及杂质吸附变化曲线

Fig.3    Variation curves of the α-benzoin oxime column
on Mo and impurities

 

由图 3可见，用 0.2 mol/L硝酸淋洗时，流出

液 Mo浓度很小，表明 Mo基本没有流出，吸附

在 α-安息香肟柱上。而在前几个流出液体积

中，Ce、Sr、Te、 I等杂质浓度较大，表明 Ce、Sr、
Te、I在淋洗过程中已经流出。

在 1 mol/L氨水解吸时，在前几个解吸液体

积中，Mo含量较高，并且流出峰较窄。Mo的解

吸液中未检测到 Ce、Sr、Te、I等杂质。

根据样品测量数据，未加入杂质的 α-安息

香肟柱对 Mo的回收率为 94.6%。加入杂质的

α-安息香肟柱对Mo的回收率为 94.3%。因此，Ce、
Sr、Te等杂质对 α-安息香肟柱吸附 Mo无影响，

即不影响 α-安息香肟柱实现Mo、I分离。

MoO2−
4

MoO2−
4

在酸性条件下 ， α-安息香肟能与 发

生反应，生成络合物，从而使得 Mo保留在 α-安
息香肟柱上。因此，α-安息香肟柱对 Mo有选择

性吸附效果。α-安息香肟柱对 Ce、Sr、Te、 I没
有明显的反应，随着酸的淋洗而流出。解吸时，

氨水能够破坏 α-安息香肟与 形成的化合

物，使得 Mo解吸下来。因此，经过 α-安息香肟

柱能够有效实现 Mo、I的分离，并且在 Mo的溶

液中，杂质含量较低。 

3.3    Mo 纯化

采用 30倍柱体积的 α柱安息香肟柱解吸液

流经高径比为 3的活性炭柱，随后用 5倍柱体
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图  2    α-安息香肟柱对 Mo 吸附率随硝酸浓度变化曲线

Fig.2    Variation of the Mo adsorption rate on the
α-benzoin oxime column with respect to the concentration

of Nitric Acid
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积的 1 mol/L NaOH溶液淋洗该活性炭柱。分别

使用总有机碳测量仪和 ICP-AES测量活性炭柱

透过液和淋洗液中的总有机碳含量、Mo及其

他杂质含量。实验结果表明，无论是活性炭柱

透过液还是淋洗液，总有机碳含量均较低，同时

存在大量 Mo，其他杂质含量也相对较低。通过

计算，得到透过液和淋洗液中有机碳的去除率

达 97.9%，Mo的回收率达 99.5%。结果证明，活

性炭对 Mo溶液中的有机杂质具有显著的吸附

效果，而对 Mo本身的吸附效果则相对较弱，因

此，活性炭柱可用于Mo的纯化。 

3.4    低浓铀燃料模拟溶液分离 Mo 工艺验证 

3.4.1    Mo、 I共提取工艺验证     低浓铀燃料模

拟液流经氧化铝柱后，用 ICP-AES测量氧化铝

柱、淋洗液和解吸液中 Mo含量。用分光光度

计对氧化铝柱透过液、淋洗液和解吸液中的

I含量进行测量，透过液和淋洗液中未检测到

Mo和 I的存在，解吸液中有大量的 Mo和 I，计

算球形氧化铝柱解吸液中 Mo和 I的含量示于

图 4。

由图 4可见，在前 2～3个柱体积中，Mo已

经大部分流出。计算出解吸液中 Mo的提取率

为 80.6%。 I的提取率为 74.2%。以上结果验证

了球形氧化铝柱也能在 LEU的燃料溶液模拟

液中较好实现Mo和 I的共提取。 

3.4.2    Mo、 I分离工艺验证     氧化铝柱解吸液

调节成 0.2 mol/L的硝酸体系，流经 α-安息香肟

柱后 ，使用分光光度计对 α-安息香肟柱透过

液、淋洗液和解吸液中的 I含量进行测量，同时

也用 ICP-AES对上述溶液中的 Mo含量进行测

定。结果显示，α-安息香肟柱透过液中含有大

量的 I，而在淋洗液和解吸液中并未检测到 I。
进一步计算后 ，得到 α-安息香肟柱透过液中

I的回收率达 94.6%。此外，α-安息香肟柱透过

液和淋洗液中未检测到 Mo，但解吸液中却含有

大量的 Mo，其回收率为 94.5%。以上结果证明

α-安息香肟柱能有效地实现Mo和 I的分离。 

3.4.3    Mo纯化工艺验证     将 α-安息香肟柱解

吸液流经活性炭柱后，分别用总有机碳测量仪

和 ICP-AES测量活性炭柱透过液和淋洗液中总

有机碳含量、Mo及其他杂质含量。透过液和

淋洗液中总有机碳含量很低，有大量 Mo存在，

其他杂质含量也很低。计算得到透过液和淋洗

液中有机碳去除率为 98.5%，Mo的回收率为

99.0%。可见活性炭对 Mo溶液中的有机杂质有

明显的吸附效果，对Mo基本没有吸附。

活性炭柱透过液和淋洗液中杂质含量均很

低，用 ICP-MS测量活性炭柱透过液和淋洗液

中 U、Ce、Sr、Te、Zr、Ru、Cs等杂质含量，结果

列于表 4。
 
 

表  4    活性炭柱流出液中杂质浓度

Table 4    Quantitative analysis of impurity concentrations

in the effluent from the activated carbon column

序号 元素 浓度/(μg·L−1)

1 U 2.81

2 Ce 0.03

3 Sr 1.31

4 Te 0.99

5 Zr 0.51

6 Ru 0.64

7 Cs 0.24
 

由表 4可知，杂质含量约在 1 μg/L，将溶液

中杂质元素含量与药典要求对比。

A = λN （1）

N =
m
M

NA （2）

m =CV （3）

λ =
ln2
T1

2

（4）

ln2CVNA

MT1/2
由式（1）～（4）可得 A= ，其中，A 为

放射性活度，λ为衰变常数，N 为原子数，m 为质
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图  4    氧化铝柱解吸液中 Mo 含量变化

Fig.4    Variations in Molybdenum(Mo) content during
the desorption process in an alumina column
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T1/2

量，M 为相对原子质量，NA 为阿伏伽德罗常数，

C 为摩尔浓度，V 为体积， 为半衰期。计算

得到杂质元素含量与欧洲药典要求的比较结果

列于表 5。
 
 

表  5    溶液中杂质含量与欧洲药典要求对比

Table 5    Comparative analysis of impurity content in the solution vs the standards of the European Pharmacopoeia

序号 元素 C/CMo A A99Mo/ 欧洲药典要求

1 235U 1.47×10−4 6.60×10−16 ≤1×10−9

2 141Ce 1.57×10−6 9.29×10−8 −

3 90Sr 6.84×10−5 1.97×10−8 ≤6×10−7

4 132Te 5.16×10−5 3.33×10−5 ≤5×10−5

5 95Zr 2.66×10−5 1.19×10−6 −

6 103Ru 3.34×10−5 9.54×10−6 ≤5×10−5

7 137Cs 1.25×10−5 2.26×10−9 −

8 131I 1.56×10−5 1.56×10−5 ≤5×10−5

 

由表 5可知，溶液中 Mo产品中主体元素 U
和裂变产物杂质的含量可以达到欧洲药典标准。

综合以上结果，可以得出在低浓铀燃料模

拟溶液条件下，球形氧化铝柱、α料安息香肟柱

和活性炭柱三柱联用的方法，对 Mo的总回收

率达 75.7%，该方法处理后的 Mo产品中杂质含

量满足欧洲药典的相关要求。表明该工艺可实

现低浓铀燃料溶液医用同位素试验堆 99Mo的

分离。 

4    结论

本研究主要阐述了在低浓铀燃料溶液条件

下，医用同位素试验堆中裂变 99Mo分离工艺研

究。该工艺创新性地采用了球形氧化铝柱、α-
安息香肟柱以及活性炭柱的三柱联用方式，成

功实现了 Mo和 I的提取、分离以及 Mo的纯

化。在低浓铀模拟燃料溶液条件下，对球形氧

化铝柱、α-安息香肟柱和活性炭柱的 Mo分离

工艺条件进行了优化，最终确定了低浓铀燃料

医用同位素试验堆的99Mo分离工艺条件。使用

低浓铀模拟燃料溶液，对优化后的 Mo分离工

艺条件进行验证，实验结果显示 Mo的总回收

率达 75.7%，且杂质含量符合药典的要求。这一

工艺条件已经满足了低浓铀燃料溶液医用同位

素试验堆 99Mo的生产要求，并有望在低浓铀燃

料的医用同位素试验堆99Mo的提取、分离和纯

化工艺中得到应用。
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