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  大家知道，烧锅炉需要煤，开汽车、开飞机要汽油。拖拉机用柴油就可以，

喷汽式飞机则需要用高级航空汽油。不难理解，反应堆和核武器等高科技的设

备，需要很高级的燃料。

  用于反应堆和核武器的核燃料标准高，提炼和制造技术复杂、难度大，你

想了解这里面的许多高技术问题，请你读一读这一篇。

第一章  沙里淘金提铀

1. “分散元素”——铀

  世界上 30 多个有核电国家中，产铀的

有 19 个国家。不少国家有核电而无铀，或

有铀而无核电。中国是既有核电又有铀的国

家。

  铀矿物具有放射性和荧光性两大特性。

此外四价铀矿物和六价铀矿物具有不同特征

色泽，四价铀多呈黑色、灰黑色、深褐色或

暗绿色；六价铀矿物颜色十分鲜艳。图 6-1

展示了几种铀矿石。
图 6-1  几种铀矿石  
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  铀在地壳中平均含量为 2.5×10-6，总埋藏量虽然比金、银、汞、钨、钼、

锑、铋等还要多，但是，铀在地下的埋藏十分分散，被称做“分散元素”。并且，

铀的化学性质很活泼，喜欢和其他元素合道，形成复合矿，已发现的铀矿物约

有近 200 种，铀矿的特点是品位低、矿体分散、规模小，找到高品位的铀矿相

当不容易，品位高于万分之五就有开采价值。

  寻找铀矿的办法很多，除了摸清地质规律以外，可利用铀及其衰变子体具有

放射性和释出氡气的特点，采用放射性 γ测量、能谱测量、射气测量、水化学法

等找矿。通过预查、普查、探查和勘探，提交铀资源储量。

  铀矿的开采，主要有地下开采或露天开采。铀矿石需要经过破碎、研磨和

选矿等处理 , 再用浸出剂（酸或碱）浸出铀，然后固液分离，对溶液进行离子

交换或溶剂萃取，最后得到铀化学浓缩物（见图 6-2）。采矿和选矿，会产生

很多的废矿石，浸出会产生许多尾矿砂。还有，铀衰变的子体镭和氡，必须做

好防护工作。我国对治理废渣石，总结了“拦、护、填、封、疏、盖、植”七

字治理方法，有效减少了空气中氡的析出率和水中铀和镭的浓度。

2. 地浸办法好

  近年来开发的地浸法，

对砂岩型铀矿，不必将铀矿

石挖出来，省去运输、磨碎

矿石等许多工序，只要打几

口井，往地下注酸（或碱液

或 CO2+O2），在地下把铀溶

解出来。然后，将铀矿浆从

地下抽上来，直接输运到水

冶厂去加工（见图6-2）。这样，

把采矿、选矿和水冶连成了一体，不会产生很多污染环境的废石和尾矿砂。地

浸是个好办法，但由于地浸开采条件苛刻，找到适用于地浸的铀矿床难度较大。

露天开采

选矿 破碎磨细 铀浸出

固液分离

洗涤压滤

破碎

堆浸 铀提取

地下开采

原地浸出

原地爆破

矿石

化学试剂

黄饼

产品

萃
取
法

吸
附
法

碱  

法

酸  

法

图 6-2  铀选冶工艺流程示意图 
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  除了地浸法外，还有堆浸法、原地爆破浸出法、细菌浸出法等。堆浸法就

是把矿石破碎后在地面堆成堆，在上面喷洒稀硫酸，收集浸出液。原地爆破浸

出采铀就是将采场内的矿石破碎到一定粒度，在原地用事先配制好的溶液对矿

石进行喷淋，再将所形成的浸出液送地面水冶处理的方法。细菌浸出法是利用细

菌的氧化作用，少用或不用硫酸，从矿石中浸出铀的一种方法。常用能氧化含铁

硫化矿的菌种，如氧化硫杆菌和氧化铁硫杆菌。细菌浸出法还没有得到工业应用。

3. 从矿浆里制取精产品

    预处理过的铀矿石经过酸（如硫酸）或碱（如碳酸钠）的浸渍，得到含铀

矿浆。矿浆经过化学萃取或离子交换和沉淀处理，

获得称为“黄饼”的粗产品（见图 6-3）。黄饼

中所含的氧化铀（U3O8）仅占 40%〜 80%，它

里面含有很多杂质，并且很多是会“吃掉”维持

链式反应的中子的毒物。因此，需要进一步提纯

并制备成铀氧化物，该工艺过程，叫作铀的精制。

  精制方法有：溶剂萃取法、离子交换法、离

子交换与溶剂萃取复合法、沉淀法等。经过精制，获得铀的中间产品。

  中间产品还要进行化学转化，制成二氧化铀或金属铀，才可供下一步制造

重水反应堆的燃料元件；经过铀 -235 富集之后，才可制造成轻水反应堆和

研究堆的燃料元件或供做原子弹的装料。

第二章  铀 -235 的富集

    从铀矿中获得的精铀产品是天然铀产品。在纯天然铀中能够被热中子轰击

发生裂变反应的铀 -235 仅占 0.71%，99.27% 的铀 -238 在热中子轰击下不会

发生裂变反应。也就是说，每 1 000 个铀原子中，只有 7 个可被热中子轰击发

生裂变，要作为核电厂轻水堆（压水堆和沸水堆）的燃料，需要把铀 -235 的

图 6-3  “黄饼”产品



第
六
篇

120

浓度提高到 2.5% ～ 5%。如果要放到研究堆做燃料，需要把铀 -235 浓度提高

到 10%～ 90%。若要用来制造原子弹，则需要把铀-235 浓度提高到 90%以上。

    铀-235和铀-238是同一元素的同位素，它们在化学性质上没有什么差别，

只是在质量上有微小差别，相差约 1%。因此，要实现铀-235 和铀 -238 分离，

把铀-235 富集起来，技术上的难度是很大的。提高铀-235 浓度（称为富集）

的方法，现在主要有气体扩散法、气体离心法和激光法。

1. 利用分子扩散的气体扩散法

  气体扩散法就是把铀转化成六氟化铀气体，做成高压供料流。当它们通

过特制的多孔膜时，质量较轻的铀 -235 分子运动速度大，容易透过膜。质量

较重的铀 -238 分子运动速度小，不易透过膜。气体扩散法分离铀 -235 的原

理见图 6-4。所用的多孔膜 1 平方厘米上有几亿个微孔，要求耐腐蚀和能承

受很大的压差。气体扩散法使铀 -235 和铀 -238 分离开来，实际上，一次扩

散分离的效果是很低的。要

将铀 -235 的浓度从 0.71%

提高到 3%，需要 1 000 多

个分离单元串联起来，所以

铀扩散工厂是一个庞大的工

厂，并且是一个耗电大户。

2．利用质量差别的气体离心法

  离心法是将铀转化成六氟化铀气体后做供料，注入高速离心机。离心机的

转速很高，每分钟的转速高达上万转。在高速旋转离心力的作用下，质量较

重的铀-238 甩向离心机转筒的壁面附近，质量较轻的铀-235 聚集在转筒中心

轴线附近。这样，铀-235 和铀 -238 得到了分离。离心法分离铀-235 的原理

见图6-5。因为单台离心机的生产量是很小的，需要许多台离心机串联起来使用，

才能获得满足需要的分离产品。

浓缩流

贫化流

高压供料流 低压

低压

多孔膜

图 6-4  气体扩散法分离铀-235 原理图

轻馏分

重馏分
供料

图 6-5  离心法分

离铀-235 原理图
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  离心法比扩散法耗电少，经济性高，设备使用寿命

长，已在逐渐替代扩散法富集铀 -235，气体离心技术

将取代气体扩散技术。气体离心技术已获重大发展，美

国开发的第五代离心机转子高达 15 米多，直径达 76.2

厘米，转速达到 1 万转 / 分，单机生产能力已达 1 000

千克分离功 /年。

3. 利用光谱差别的激光法

  激光法是根据铀 -235 和铀 -238 原子（或分子）

吸收光谱的微小差别来实现分离。激光法分为原子激光

法和分子激光法。前者直接浓缩金属铀蒸气，而后者则

是对六氟化铀气体进行分离。原子激光法的研发比较多。

    原子激光法是将金属铀熔化，蒸发形成原子蒸气束。用特定的激光与铀原

子蒸气束相作用，有选择性地激发铀原子。铀 -235 原子被激发电离，形成等

离子体，铀 -238 原子不被激发。受激发的铀 -235 在电场作用下发生偏转，

将其引出来，收集在精料板上。铀 -238 原子不被激发，仍为中性，收集在贫

料板上，这样实现铀-235 和铀 -238 的分离（见图 6-6）。

    激光法分离铀同位素是新开发的技术，具有分离系数高，耗电少，生产灵

活，分离级数少，工厂规模小等优点。原子激光法富集成本较高，有转向研发

分子激光法富集的趋向。

精料收集板

精料铀收集循环供料

激光与蒸气作用区

贫料收集板

贫料铀收集循环

坩埚

电子枪

图 6-6  原子激光法富集铀-235    



第
六
篇

122

第三章  核燃料元件制造

    有了富集铀-235 的核燃料，还要做成适于反应堆使用的核燃料部件，这

还有许多制作工艺，对制成的核燃料部件要求非常高。

1. 核燃料元件种类繁多

  世界上已建有各种各样的反应堆，采用着各种形式的燃料元件。按反应

堆类型分，有生产堆元件、动力堆元件和研究堆元件等；按元件几何形状分，

有柱状、棒状、板状、条状、环状、

球状和棱柱状等 ；按元件组分特征分，

有金属型、陶瓷型和弥散体型等 ；

按物理形态分，有固态核燃料、液态

核燃料（溶液堆、熔盐堆）等。一些

燃料元件和组件示于图 6-7。

2. 核燃料元件标准高

  核燃料元件一般由包壳和芯体组成。包壳材料有铝合金、镁合金、锆合金、

不锈钢和石墨等。芯体有铀 - 铝合金、二氧化铀、铀碳化物、铀钚氧化物、

铀硅铝弥散体等。芯体一般经过烧结加工制成，为防止芯体膨胀变形后损害

包壳，芯体和包壳间留有微小空隙（约 0.1 毫米），中间充以氦气（20〜 30

大气压），然后严格焊封。因为核燃料元件在反应堆中所处的条件十分恶劣，

长期受到强辐照、高温、高流速，甚至高压的作用，所以要求核燃料元件具

有耐温、耐压、耐辐照、耐冲击和耐腐蚀等高指标品质，以保证使用期间其

性能、形状和尺寸保持稳定不改变。

  由核燃料元件按一定排列方式组成的组合构件称核燃料组件。核燃料组

件插入反应堆中（见图 6-8），在反应堆中“燃烧”之后产生很强的放射性。

图 6-7  核燃料元件和组件

图 6-8  核燃料组件插入反应堆中
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元件如果发生破损就会造成放射性泄漏释出。

所以核燃料元件不仅在反应堆“燃烧”过程中，

而且从反应堆中卸出之后，保存在贮存水池中

和直到后处理之前，都不希望出现破损和泄漏。

3. 核燃料元件反复受考验

  堆型不同，核燃料组件也有别。核燃料

组件要模拟反应堆的安装和使用条件，做各

种堆外试验和堆内考验，包括 ：结构强度和刚度试验；水力阻力和流速分布试

验 ；临界热流密度试验 ；格架流场和水流交混

试验 ；水力冲刷试验 ；吊装运输试验 ；装换

料试验等，考验核燃料组件的力学性能、热

工水力学性能和辐照性能。图6-9展示在堆外

检查压水堆新燃料组件。

  由于反应堆专家和工程师们不断改进材

料的品质和制造工艺，使核燃料元件的性能

不断提高，目前核燃料元件的破损率已从万

分之一降低到百万分之一。

第四章  从乏燃料中提取铀和钚

1．什么是乏燃料

  从反应堆中卸出的受过中子辐照且不回到该反应堆中再使用的燃料，称为

“乏燃料”。压水堆乏燃料中，含有未 “烧完” 的易裂变物质铀 -235（它比天

然铀中的铀-235 浓度还高），新生的易裂变物质钚-239，还有大量的铀-238

（约占 95%）、少量裂变产物（如锶 -90、铯 -137、锝 -99、钷 -147，贵金属

图 6-9  堆外检查压水堆新燃料组件
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钌、铑、钯等）和次锕系元素（也称超铀元素，如镎-237、镅 -241、锔 -242）

（见表 6-1），许多是宝贵的同位素。所以，有人称它为“核废料” 是不合适的。

现在全世界 400 多座运行发电的反应堆，每年卸出的乏燃料约 1万吨。

铀

钚

次锕系元素（MA） 裂变产物（FP）

铀 -238铀 -235 镎，镅，锔 锶-90,铯-137,锝-99,钷-147,

贵金属等

约 0.9% 约 95%

约 1%

约 0.1% 约3%

   表 6-1  压水堆乏燃料中所含核素

  乏燃料中含有大量放射性物质，放射性很强，释热率很高，需要冷却贮存

一段时间，才能作运输等处理。乏燃料通常贮存在反应堆附近的水池中（见图

6-10），称为湿法贮存。压水堆乏燃料冷却贮存时间一般不少于 3〜 5 年（生

产堆乏燃料冷却贮存时间较短）。当水池贮存容量不足而需要继续贮存的时候，

可转入干法贮存（图 6-11）。

图 6-10  乏燃料冷却贮存 图 6-11  乏燃料干法贮存

	  

 

  乏燃料要由国家许可的专门容器、专用车辆、专营公司来装卸和运输，以确

保公众、工作人员和环境的安全。图6-12示出了我国中核清原环境技术工程有

限责任公司运输乏燃料。

图 6-12  中核清原环境技术工程有限责任公司运输乏燃料

2．何谓 “后处理”

  “后处理”是指从乏燃料中除去裂变产物 , 回收、纯化核燃料物质 (铀、钚 ) 

的工艺过程。

  后处理工艺分为水法和干法两大类。现在世界上在用的工艺都为水法后处

理普雷克斯（Purex）流程。该工艺包括：燃料棒切割 ,燃料芯体溶解 ,有机

溶剂萃取分离出强放射性裂变产物，对分离出来的铀和钚分别纯化等步骤。后

处理操作有很强的放射性，需要远距离遥控操作和维修； 需要确保核临界安全；

对铀和钚的分离与纯化技术指标很高 , 这确实是高难度的高科技工程项目。我

国已经自主建设了动力堆乏燃料后处理中试厂。大型动力堆乏燃料后处理厂的

建设正在筹划中。

  为适应高燃耗乏燃料 ( 如快堆乏燃料 ) 后处理的需要，人们正在研究先进

的一体化流程和干法后处理技术。

3．从乏燃料中取得珍贵的钚

  自然界中无天然存在的钚 , 核燃料钚-239 是通过反应堆 ( 如生产堆 ) 人

工制造的易裂变物质 ( 见图 6-13)。

图 6-13  人工核反应制备钚-239 

铀-238 铀 -239 镎 -239 钚 -239

中子

β β

—→ —→—→
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图 6-12  中核清原环境技术工程有限责任公司运输乏燃料

2．何谓 “后处理”

  “后处理”是指从乏燃料中除去裂变产物 , 回收、纯化核燃料物质 (铀、钚 ) 

的工艺过程。

  后处理工艺分为水法和干法两大类。现在世界上在用的工艺都为水法后处

理普雷克斯（Purex）流程。该工艺包括：燃料棒切割 ,燃料芯体溶解 ,有机

溶剂萃取分离出强放射性裂变产物，对分离出来的铀和钚分别纯化等步骤。后

处理操作有很强的放射性，需要远距离遥控操作和维修； 需要确保核临界安全；

对铀和钚的分离与纯化技术指标很高 , 这确实是高难度的高科技工程项目。我

国已经自主建设了动力堆乏燃料后处理中试厂。大型动力堆乏燃料后处理厂的

建设正在筹划中。

  为适应高燃耗乏燃料 ( 如快堆乏燃料 ) 后处理的需要，人们正在研究先进

的一体化流程和干法后处理技术。

3．从乏燃料中取得珍贵的钚

  自然界中无天然存在的钚 , 核燃料钚-239 是通过反应堆 ( 如生产堆 ) 人

工制造的易裂变物质 ( 见图 6-13)。

图 6-13  人工核反应制备钚-239 

铀-238 铀 -239 镎 -239 钚 -239

中子

β β

—→ —→—→
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  一座 100 万千瓦电功率轻水堆核电厂，每年产生大约 25 吨乏燃料，其中

含有反应堆级钚约 250 千克 ( 其成分：钚-239 约占 55%，钚 -240 约占 23%，

此外还有钚 -241、钚 -238 和钚 -242 等 )。乏燃料后处理提取的钚是宝贵的

财富 , 可供制造铀、钚混合陶瓷燃料 [ 铀、钚氧化物燃料（U,Pu）O2 ( MOX

燃料 )，铀、钚碳化物燃料（U,Pu）C, 铀、钚氮化物燃料（U,Pu）N 等 ], 可

用做轻水堆和快堆的燃料。铀、钚混合燃料的使用 , 对提高铀资源的利用率、

减少铀的转换和铀的浓缩要求、减少放射性废物的产生量有重要意义，有良好

的发展前景。目前世界上工业化生产MOX燃料的已有法、比、英等国家，我

国也正在研发MOX燃料。铀、钚碳化物燃料（U,Pu）C目前只有印度生产和

在其快中子增殖实验堆上使用。

  制造核武器的钚要求钚-239丰度不低于93%，而反应堆级的钚中，钚-239

丰度不足 60%。反应堆级钚中含有较大比例的钚 -240 钚 -238 和钚 -242 等 , 

带来了很多问题，如自发裂变率高，使核链式反应过早开始（俗称提前点火），

威力不确定 , 比活度高 , 辐射强 , 释热高 ,导致安全问题多，技术难度大 ,

有许多需要攻克的难关。

4．闭路循环和“一次通过式”

  后处理回收的铀和钚，返回反应堆中去再利用，这就是闭路循环 ( 见图

6-14)。做成混合氧化物燃料用到快堆中去“燃烧”，可使铀资源利用率提高

50〜60倍。闭路循环除充分利用铀资源外，还减少深地质处置高放废物的负担。

  但是，对于不值得做后处理的乏燃料，如重水堆用天然铀做燃料，它的乏

燃料中铀-235 的含量已很低，不值得进行后处理 ；对于难以进行后处理的乏

燃料，如高温气冷堆的乏燃料，按现有的技术条件不适宜作后处理。对于这些

乏燃料，只能等待充分冷却之后，经过适当包装，进行直接深地质处置，这就

是所谓“开路”路线，也称为“一次通过”式（见图 6-15）。

  后处理闭路循环路线被法国、英国、俄罗斯、日本、印度等国家所采纳，我

精炼

最终处置 反应堆废物贮存

富集

元件制造

铀矿冶
铀矿冶

富集

元件制造

后处理

反应堆废物贮存

精炼

最终处置

图 6-15  核燃料“一次通过”图 6-14  核燃料闭路循环
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  一座 100 万千瓦电功率轻水堆核电厂，每年产生大约 25 吨乏燃料，其中

含有反应堆级钚约 250 千克 ( 其成分：钚-239 约占 55%，钚 -240 约占 23%，
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的发展前景。目前世界上工业化生产MOX燃料的已有法、比、英等国家，我

国也正在研发MOX燃料。铀、钚碳化物燃料（U,Pu）C目前只有印度生产和

在其快中子增殖实验堆上使用。

  制造核武器的钚要求钚-239丰度不低于93%，而反应堆级的钚中，钚-239

丰度不足 60%。反应堆级钚中含有较大比例的钚 -240 钚 -238 和钚 -242 等 , 

带来了很多问题，如自发裂变率高，使核链式反应过早开始（俗称提前点火），

威力不确定 , 比活度高 , 辐射强 , 释热高 ,导致安全问题多，技术难度大 ,

有许多需要攻克的难关。

4．闭路循环和“一次通过式”

  后处理回收的铀和钚，返回反应堆中去再利用，这就是闭路循环 ( 见图

6-14)。做成混合氧化物燃料用到快堆中去“燃烧”，可使铀资源利用率提高

50〜60倍。闭路循环除充分利用铀资源外，还减少深地质处置高放废物的负担。

  但是，对于不值得做后处理的乏燃料，如重水堆用天然铀做燃料，它的乏

燃料中铀-235 的含量已很低，不值得进行后处理 ；对于难以进行后处理的乏

燃料，如高温气冷堆的乏燃料，按现有的技术条件不适宜作后处理。对于这些

乏燃料，只能等待充分冷却之后，经过适当包装，进行直接深地质处置，这就

是所谓“开路”路线，也称为“一次通过”式（见图 6-15）。

  后处理闭路循环路线被法国、英国、俄罗斯、日本、印度等国家所采纳，我

精炼

最终处置 反应堆废物贮存

富集

元件制造

铀矿冶
铀矿冶

富集

元件制造

后处理

反应堆废物贮存

精炼

最终处置

图 6-15  核燃料“一次通过”图 6-14  核燃料闭路循环

国也采取这种后处理路线。美国、加拿大、瑞典、芬兰、西班牙等国，现在宣布走“一

次通过式”路线。世界上多数有核电的国家，还是采取 “等着瞧” 的态度。

  除了铀燃料外，钍矿中提取的钍-232，经过中子辐照可以转化成铀-233。

铀 -233 也是易裂变核素，可以用作核燃料。目前 , 世界上只有印度开发利用

钍燃料。

第五章  轻核材料的制备

  原子弹和裂变反应堆，使用重核材料的裂变反应所释放的能量。氢弹和聚

变反应堆，使用轻核材料的聚变反应所释放的能量。

  前面介绍了重核材料的生产和制备， 这一章要谈谈轻核材料的生产和制

备。轻核材料这里主要介绍氚、氘化锂-6和氦 -3。

1．氢家三兄弟  品性有差异

  氢有三兄弟，人们称之谓氕（即氢）、氘和氚（见图 6-16）。氢在自然界

中很丰富，氘的量不多，氚的量非常少。氢与氧化合生成普通水；而氘和氧化

合生成重水，氘化水；氚与氧化合生成氚水、氚化水、氘氚水。
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图 6-16  氢家三兄弟

与氧化合生成 

－质子     －中子      －电子

氕（氢，H）         氘（重氢，D）         氚（超重氢，T）

普通水 (H2O） 氚水（T2O）

氚化水（HTO）

氘氚水（DTO）

重水（D2O)

氘化水（HDO)

2. 反应堆产氚和重水提氚

  氚在自然界中储量很少，实用的氚靠人工制造，目前主要采用反应堆产氚

和重水提氚。反应堆生产氚是通过锂-6或氘的中子核反应。

  锂的中子核反应，是用高富集度锂 -6 的合金或陶瓷体做成的靶件，放到

反应堆中去辐照。两靶件相比，以陶瓷靶生产氚效果更好。陶瓷靶是用含锂的

陶瓷做芯体，不锈钢或铝合金做包壳，制成靶件。靶件受中子辐照之后，除产

生氚之外，还会产生许多其他同位素，所以必须进行纯化。常用的纯化方法，

有热扩散法和靶热置换法。

  重水在反应堆中受中子照射，通过

D（n,γ）T 反应而生成氚。从重水反

应堆的重水中提氚的方法有多种，例如：

利用化学性质差异的化学交换法（如催

化交换法）；利用迁移率不同的电解法；

利用挥发度不同的蒸馏法；此外，还有

色谱法、热扩散法和激光法等。现在，

用得比较多的是催化交换法和联合电解

的催化交换法。在法国、加拿大、印度、

韩国等国家中，有的已进入工业应用，

有的尚在开发研究。图 6-17 展示了提氚装置。

图 6-17  提氚装置
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利用加速器生产氚是通过核反应获得，如：

      氘 + 铍 -9 → 氚 + 铍 -8

      氘 + 氘 → 氚 + 质子

      中子 + 锂 -6 → 氚 + 氦 -4

  这些方法生产氚，还没有形成规模生产，或者使用者尚不多。

3. 怎样制备氘化锂-6

  谈氘化锂-6，首先要说一说氘。 氘是稳定同位素，不带放射性，用“D”

来表示。氘所形成的水称为重水（D2O）。在天然水中，它以氘化水（HDO）

形式出现，丰度约为 0.015%。氘的制备比氚要简单，可以从天然水中提取，

其提取方法有双温交换法、水电解法和液氢精馏法等。氘的用途可以重水形式

作反应堆的慢化剂，以氘或氘-氚形式作聚变堆的燃料，还可以做成氘化锂-6，

作氢弹的装料。

  重水和天然水的密度、冰点、沸点、蒸汽压等性质有差异。工业规模生产

重水有蒸馏法、电解法和化学交换法。我国秦山三期核电站用重水做慢化剂，

不用低浓铀，而以天然铀作燃料。

  氘和重水的制备相对于氚来说容易得多，但重水的价格相当于黄金的价格。

  再谈一谈锂 -6，锂在自然界中分布很广。在天然锂中，有锂 -6 和锂 -7

两种同位素，锂-6 占 7.5%，锂 -7 占 92.5%。

  锂 -6 和锂 -7 的分离方法很多，有物理法和化学法。物理法如电磁法、

电解法、电迁移法、蒸馏法和激光法等。化学法如萃取法、沉淀法、离子交换

法和锂汞齐法等。图 6-18 展示分离锂同位素的装置。目前工业上用得最多

的分离法是锂汞齐 - 锂溶液化学交换法。锂汞齐法有汞污染的缺点。冠醚化

学分离法等新分离技术正在开发研究中。得到锂-6 之后，将氘气和金属锂-6

在坩埚中加热达到 700 ～ 750 ℃，就可合成氘化锂-6，用作氢弹的装料。
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图 6-18  分离锂同位素

4. 向月球索取核材料氦-3

  氦 -3 有多种多样的用途，它是核聚变的重要核材料。

  氦 -3 是氦气的一种稳定同位素，没有放射性。在大气和矿物质中，氦-3

的含量很少。但是，人们探月发现，月球上蕴藏着丰富的氦 -3。它储藏在钛

矿层里，分布在月球表面的浅土层中。据估算，月球上的氦 -3 的贮量为 100

万～ 500 万吨，可供全球数十万年之用。将这种富钛土加热到 700  ℃，氦 -3

就会释放出来。

  用氦 -3 进行核聚变，以氦 -3 和氘为原料，核反应的产物是氦 -4 和质

子（见下面反应式）, 不使用氚，不产生中子，无放射性核素和感生放射性核

素 ,是完全清洁的能源。

氦-3 + 氘  →  氦 -4 + 质子 + 18.4 MeV

  所以，向月球索取核材料氦 -3，已成为核科学家和工程技术人员奋斗的

重要目标之一。


