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!!!为了减少核电反应堆产生的乏燃料对环境的影响#国际上开展了分离’嬗变和先进核燃料循环的研究$ 其中#从核废物中分离回
收次要锕系和长寿命裂变产物是关键步骤$乏燃料后处理和高放废液分离一体化流程与现有乏燃料处理处置方式相比#流程简单%二次
废物少%经济性高#更能满足先进核燃料循环的分离要求$介绍了国内外在乏燃料后处理和高放废液分离一体化流程研究方面的成果和
进展情况$
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图 1 不同核燃料循环方式产生废物的长期风险 3&4

注!!" 乏燃料直接处置"#" 后处理回收 $$"%&的铀钚"
’" 后处理并回收 $$"%&的 ()
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1 前言
到 #**’ 年底!全世界共有 +’$ 座核电机组在运行!提供了全

球 !,!的电力 " 国际原子能组织 #-./01.2/34.25 )/4637 8.019:
)90.7:;-)8)$对核电发展前景的研究表明!至少在 #*’* 年前核
能发电量将持续增加 <!=%作为一种安全清洁的能源!核电已经成为
电力供应中不可缺少的组成部分" 反应堆在产生电力的同时!全
世界每年产生的乏燃料也有大约 !! *** />(! 目前乏燃料的累
计存量已经超过 !%* *** />(<#=" 乏燃料中含有大量 ?&@A&次要
锕系元素’()$和裂变产物’B@$!其中的次要锕系元素和长寿命
裂变产物构成了对地球生物和人类环境的巨大的潜在危害"乏燃
料的处理处置已经成为制约核能可持续发展的关键问题之一"
事实上!乏燃料处理处置的研究比和平利用原子能的历史还

要早" !$+# 年!美国 (0/255A193725 实验室最早开展了乏燃料后处
理流程的研究! 当时的目的是从乏燃料中提取武器级的 @A" 此
后!乏燃料后处理方面又提出了 C0D4E 流程&FA/0E 流程&磷酸铋
沉淀法流程&@A10E 流程和干法后处理等多种流程"这些流程经过
不断的改进和优胜劣汰!现在 @A10E 流程已经成为唯一大规模使
用的后处理流程" 受到最初(提钚军用)的影响!各种后处理流程
对 ?&@A 回收不仅要求有高收率!还要求产品有高纯度% 流程对
?&@A 的收率一般要求在 $$"$!以上!?&@A 产品总净化系数的要
求一般在 !*G和 !*H以上%
然而!随着核能的和平利用!后处理回收的 ?&@A 已经从军

事用途转变成民用!主要是以混合氧化物燃料在反应堆中再次焚
烧% 从资源利用的角度来看!后处理过程提取 ?&@A 再次利用!有
效地提高了天然铀的利用率%但是!从核废物处置角度来看!对人
类生存构成最长久危害的次要锕系元素’(3.41 )7/3.3D0$和长寿
命裂变产物’I4.9;I3J0D B3KK34. @14DA7/K$进入了后处理产生的高
放废液中!高放废液必须玻璃固化后!与生物圈隔离几百万年才
能消除对人类和环境的威胁% 为了保障核能的可持续发展!仅仅
通过现有的后处理流程回收乏燃料中的 ?&@A! 而不解决 () 和
IIB@ 的问题!是令人难以接受的%
近年来!随着核电在世界范围内的复苏!国际上提出了先进

核燃料循环概念!它是一种将分离L嬗变和后处理相结合的核燃料

循环方式%其特点是不仅对乏燃料中的 ?&@A进行回收利用!也分
离其中的 () 和 IIB@%分离后利用核反应嬗变成短寿命或者稳定
的核素!嬗变过程产生的能量还可以加以利用% 先进核燃料循环
产生的核废物所需要的地质隔离时间大大缩短 <+=’见图 !$%

() 和 IIB@ 的分离是分离L嬗变和先进核燃料循环的必要条
件% 由于 @A10E 流程是为了回收 ?&@A 设计的!萃取剂对 ?&@A 的
选择性好!但是对 MN&)6&O6&P7 等的萃取能力不强% 为了回收
() 和 IIB@! 就必须有新流程从高放废液中将这些核素进行分
离% 国际上比较有影响的高放废液分离流程有美国的 PC?8Q 流
程 <%=&法国的 R-)(8Q 流程 <,=&日本的 R-R@) 流程 <G=和中国的 PC"
@S 流程 <H=等% 目前这些流程都经过了真实高放废液的热实验验
证!证明对 MN&)6&O6 等具有良好的分离效果<$=%
对 () 和 IIB@ 的分离是由于分离L嬗变和先进核燃料循环

的提出而出现的% 从废物管理角度说!它和后处理流程共同担负
了处理乏燃料&满足最终处置要求的任务% () 和 IIB@ 的分离之
所以在高放废液体系中进行! 是因为过去的后处理只考虑了 ?&
@A 回收!使 () 和 IIB@ 进入高放废液!而高放废液处置问题是
当前现实的&客观的需要% 从长远看!后处理和高放废液分离!如
果独立的 # 个流程存在!会造成流程复杂&二次废物增多&增加储
存运输环节等问题%解决的办法之一就是综合考虑乏燃料中核材
料的回收利用和最终废物的处置要求!建立一个(后处理L分离一
体化) 流程% 一体化流程对乏燃料的分离应当满足以下要求*!
回收乏燃料中 ?&@A!满足再循环利用的要求+" 分离乏燃料中
的 MN&)6&O6&P7 等次要锕系元素和长寿命裂变产物!使这些核
素能满足嬗变的要求+ # 一体化流程产生的废物的储存要显著
缩短+$ 一体化流程应当具有尽量少的二次废物&尽量低的成本
和足够的核扩散阻力%
近年来!随着先进核燃料循环研究的开展!国际上对核燃料

循环后端乏燃料后处理L分离一体化流程的研究也越来越加以重
视!陆续提出基于不同思路&不同萃取体系的一体化流程%下面将
对近年来这方面的主要成果和研究进展进行介绍%

% 各主要国家对核燃料循环后端乏燃料后处理L分离一
体化流程的研究进展

%!1 日本 MNOPQ 关于 RNPS 概念流程的研究
日本 T)8C- 在 #* 世纪 $* 年代提出了 @)CO’@)C/3/34.3.9

O4.A.D1A6 U0:$概念流程 <!*;!#=’流程示意图见图 #$!并开展了持
续的研究工作% T)8C- 将研究 @)CO 流程的目的归结为*! 减少
含有超铀元素的废物体积+ " 减少长寿命核素 -;!#$&O;!+ 和
P7;$$ 对环境的风险+# 强化流程的经济性&核扩散阻力和安全
性%

@)CO 流程对传统的 @A10E 流程进行改进! 简化了 ?&@A 纯
化循环!形成了一个单循环的流程%流程首端采用一个硅胶柱对 -
进行吸附!吸附柱后增加一个 O 捕捉装置来收集 O;!+% 在 ?&@A
共萃取工序!将 MN 调价到 MN’V-$!使 MN 和 P7 进入 PF@ 有机
相% 在 ?&@A 分离工序之前!使用正丁醛还原 MN’V-$到 MN’V$从
有机相中去除!再用高酸洗涤去除 P7% ?&@A 分离得到纯 ? 产品
和 ?&@A 混合物产品% 共萃取工序产生的高放废液经过萃取色层
来分离去除 )6LO6!分离后的废液进行固化处置% 最终 @)CO 流
程回收的 ?&@A 可制成 (SQ 元件W 在热堆或者快堆中再次利用!
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图 ! 日本 ’()*+ 的 ,(*- 概念流程示意图
./01 ! -23456789: ;:2<=>557 2; ,(*- 6?245==

6?262=5@ AB ’()*+

!"!#$!%&!’& 等可进行嬗变处理" 流程产生的废液中不含有
(% 和 ))*+"废物的处置和管理得以简化#

+,-. 流程已经过多次真实乏燃料溶解液的热实验"实验重
点是研究 /"!0$ 的价态控制和流程中的走向$ 主要的实验结果
列于表 1$ 从中可见"0$ 在各次实验中都被完全萃取"2%+3 分离
之前大部分 #$ 和 2!+3 物流分离$ /" 的走向控制一直不够理
想"共萃取工序对 /" 的萃取率不高"45 666 (789:2 燃耗乏燃料
实验中使用了 ;&;’对 /" 调价"但是萃取率也仅有 <=!$ > 次高
燃耗乏燃料的实验中"正丁醛对有机相中 /" 的反萃率仅有 =6!
左右$

?,@.流程中" ,&9.& 分离的工序采用了萃取色层技术"早
期文献 ABCDB5E采用.(?F 和 @DG0? 为混合萃取剂"最近的报道 AB=E采

用0HIJ,和@DG0? 为混合萃取剂$ 利用 .(?H 或 0HIJ, 对镧
系和锕系的萃取能力将两者从高放废液中回收 "然后利用
@DG0? 对 ,&9.& 的分离能力实现 > 种核素的分离$

!!! 日本 ,8?5CDE*F)G 一体化流程
为了将核废物中的超铀元素&0@2(/"%,&%.&’和长寿命裂

变产物&))*?(KDB>L%#$DLL’等进行分离"实现废物体积的最小
化"日本 FMNON 等基于传统的后处理 ?3PQR 流程和分离高放废液
的 0@2ST 流程" 提出了一个实现废物非 ! 化的 +3PQRD0@2ST

一体化无盐流程"流程示意图如图 U 所示#

流程的特点是采用了多种电化学方法来实现流程的无盐化#
后处理流程的首端采用电化学方法对贵金属%0$ 等进行电化学
萃取# 共萃取工序采用高温高酸萃取"使 /" 进入 0G+ 有机相"在
2%+3 分离时使用 V,/ 还原反萃 /"&;K’和 +3&K;W;K’"最终产品
为 2 和 29?39/" 混合物"后处理流程在一个溶剂萃取循环中实现
了 2%?3 分离# 后处理产生的高放废液采用先进的 0@2ST 流程
进行处理#首先用 ’(?F 将高放废液中的镧系和锕系元素一起萃
取"然后使用 I0?, 反萃三价锕系元素&,&"’&’ABXE# 最终 ?3PQRD
0@2ST 一体化流程的废液实现了非 ! 化"流程的废 0G? 和 .("
?F 有机相采用电化学媒介氧化&&Q8YN:ZP[ Q\Q$:PZ$]Q&Y$N\ ZRY8N"
:YZ^’进行分解#
后处理流程首端的电化学萃取过程在模拟 V))7 体系中进

行了实验"结果表明"-3%-]%+8%_Q 和 0Q 的萃取率分别为 >U!%
>X!%L4!%=6!和 <X!"0$ 的萃取率大约 4=!左右# .(+F 萃取
后的高放废液中 ,& 的去污系数 I*,& 大于 B6U"I0+, 对镧系
元素物流中 ,& 的去污系数在几十左右",& 物流中镧系元素的
去除率大约 X6!# 为了减少流程产生的二次废物"一体化流程采
用电化学氧化方法分解 .(+F# 实验结果表明"氧化过程有少量
,‘a或 .Z>a存在时".(+F 的分解效率从 BU!提高到 b=!#
!1H 俄罗斯 I865?,8?5C 流程
俄罗斯 c]\Z"Y^ @N8Y3& K^d:Y:3:Q 研 究 了 以 磷 酸 二 丁 脂

&VIe+’ 的锆盐为萃取剂 " 从高放废液中分离超钚元素
&0PN^d+\3:Z^Y3& S\Q&Q^:"0+S’和稀土元素 &@SS’的 fS,)ST 流
程 A>6D>BE"并将此流程和 +3PQR 流程相结合提出了 _3"QP+3PQR 概念
流程 A>BD>>E"流程示意图如图 4#流程除了回收 2%+3 等元素"还分离
(,%0$DLL%fPDLU 等长寿命裂变产物#

_3"QP+3PQR 流程在共萃取工序通过增加有机相和水相的相
比&F9,g>hb’%使用 0G+ 萃取 2%+3 的同时"把乏燃料溶解液中的
fP 也萃入有机相"同时萃取的还有 /" 和 0$# fP%0$%/" 在 2%+3
分离前反萃分离"流程的产品是 2 和 +3&或 29+3 混合物’# 高放
废液中分离 0+S 使用了 > 个溶剂萃取循环"均采用 6hB#6h5 &Z\9)
的 VIG+DfP 盐为萃取剂#第一萃取循环萃取高放废液中的 0+S%
@SS 和 (Z"高酸反萃 0+S 和 @SS"(Z 保留在有机相中# 0+S 和
@SS 反萃后进入第二循环"萃取后使用 I0+, 和甲酸肼的缓冲溶
液对 0+S 进行反萃和 @SS 分离#

fP%0$%/" 的萃取反萃进行的模拟料液离心萃取器实验结果
表明"fP%0$ 和 /" 能够被完全萃取和反萃#但是大约 >!的 +3 进
入了 fP90$9/" 的反萃物流"并且由于反萃水相体积较大"需要浓
缩处理# VIG+ 锆盐对高放废液的分离经过了真实料液离心萃取
器热实验验证"最终 @SS 物流中没有 0+S"但是 0+S 物流中存在
和 0+S 量相当的 @SS#

_3"QP+3PQR 流程存在的主要问题是( " 0+S 物流中 0+S 含
量较低&约 6h>‘9)’"并含有 6hB6i6hB= &Z\9) 的 I0+,%VIG+ 以及
一定量的 @SS) # 采用 > 个循环从高放废液中去除 ,&%’&"导

图 H ,8?5CDE*F)G 一体化分离流程
./01 H ,8?5CDE*F)G /3750?975@ =569?97/23 =B=75J

刘学刚!等" 乏燃料后处理和高放废液分离一体化流程研究进展

表 & ,(*- 流程几次热实验结果
EA:1 & E>5 ?5=8:7= 2; >27 75=7 2; ,(*- 6?245==

参考文献 B> BU"B5 B=
乏燃料燃耗&(789:2’ X 666 55 666 55 U66
共萃取工序萃

取率9j
/" =6 <= >6h5
0$ LL LL ***

/"的还原反萃物流
i5b!/"
i<B! 0$
2!+3 6h>j

U>j /"
6h>j 0$ Lh>j /"

0$的还原反萃
B! /"
U5j 0$

2!+3 6h>j

BLj /"
X>j 0$ ***

29+3分离工序

所用还原剂 异丁醛 2&K;’ 2&K;’

2物流
iB66j 2
=6j +3
B! /"
B! 0$

BUj /"
X! 0$

***

+3物流
B! /"W
5! 0$

i=6j +3

6hU j /"
L ! 0$

gLLhXj +3
***

表 & ,(*- 流程几次热实验结果
EA:1 & E>5 ?5=8:7= 2; >27 75=7 2; ,(*- 6?245==
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!"#$ %& ’"$ () %**+ ,-./ ’"0 %1)2

图 & -.3456.578 流程示意图
9:;$ & -.3756.578 35"<7== 35>?<>3@# AB"C=D77E

图 F 6.578GHI6J 一体化流程
9>;K F 6.578GHI6J :?E7;5@E7L 35"<7==

致分离流程变长!第二循环在 !"# 和 $## 分离之前还要进行脱
硝来降低酸度!有可能生成沉淀"

%K& 中国 6.578GHI6J 一体化流程
清华大学核研院朱永贝睿等提出了混合三烷基氧膦#!$"%$为

萃取剂的高放废液分离流程 &’(!可以从高放废液中分离锕系元素
和 !)% 该流程已经经过了动力堆乏燃料后处理产生的高放废液
热实验验证!取得了良好的分离效果!被认为是&最具应用前景的
分离流程之一’&*(%为了使乏燃料后处理和分离流程的衔接更加合
理!在对 !$"% 流程改进和完善的同时!核研院也开展了后处理
和高放废液分离一体化流程的研究工作%
韩宾兵 &+,(提出了采用不同萃取剂的 , 类一体化流程!分别

是(采用 !-" 和 !$"% 两种萃取剂的一体化流程)采用混合 !-".
!$"% 为萃取剂的一体化流程和采用 !$"% 作为唯一萃取剂的
一体化流程! 并基于不同萃取体系建立了 / 个一体化概念流程%
通过对 / 个流程的比较研究!得出以下结果%

0$ 采用 !$"% 为唯一萃取剂直接处理乏燃料溶解液的一体
化流程的经济性不好)技术成熟度低*采用混合 !-".!$"% 混合
萃取剂直接处理乏燃料溶解液的一体化流程是有前景的研究方

向!但是在 1)"2 反萃)萃取剂复用)裂片去污等方面存在很多问
题!短期内无法应用*采用 + 种萃取剂!将 "2345 流程和 !$"% 流
程直接衔接的流程是最成熟)最可行的一体化流程%

+$ 计算研究的结果表明!改变 "2345 流程共萃取循环的操作
条件!适当降低 1)"2 收率!可以提高裂变产物的去污系数!可使
后续纯化循环得到简化% 采用 + 种萃取剂的 "23456!$"% 一体化

流程! 可以在 "2345 流程部分通过降低收率来提高去污系数!使
后续流程缩短*!$"% 流程部分可以专注于 1)"2)78 的回收!而
无需考虑回收核素的去污和相互分离%此后的研究中!考虑到一体
化流程中 !$"%回收的 1)"2都将返回 "2345部分进行净化!刘学
刚等研究了以碳酸铵)碳酸肼为反萃剂的 !$"% 简化流程 &+96+:(!使
!$"% 萃取的锕系核素分为 ;<.=<.$# 和 1."2.78 两个物流% 前
者进一步分离 ;<.=< 与稀土后可以进行嬗变处理! 后者返回
"2345 流程净化处理%
基于传统的 "2345 流程和高放废液分离的 !$"% 流程!建立

的 "23456!$"% 一体化流程的流程图&+/(如图 : 所示%
乏燃料溶解液调制工序控制 78 为五价!在共萃取工序使 78

进入高放废液 &+>(% 有机相负载的 1)"2 在 1)"2 分离工序采用羟
胺衍生物为还原剂 &+?(% 钚线得到 1)"2 混合物! 可以直接用于
@%A 元件制造! 如果要获得纯钚产品则需要增加 "2 纯化循环%
铀线 !-" 负载有机相用一个稀硝酸洗涤工序代替铀线纯化循
环!对有机相中 78+BC$)"2+BC$和裂变产物进行洗涤去污% 为了
满足铀线的净化要求!允许洗涤过程有少量 1+D9!$进入洗涤水
相% 洗涤水相将和高放废液合并进入 !$"% 流程% 合并时通过调
节高放废液和稀酸洗涤液的比例来调整料液酸度E 满足 !$"% 萃
取要求%!$"% 萃取工序将合并料液中的 1)"2);<)=<)78+BC$)
$# 等完全萃取!经过 :F: <GH.I 硝酸和碳酸肼反萃形成(! ;<.
=<.$# 物流!可进一步分离或直接固化处置*" 1."2.78 物流返
回乏燃料溶解调制工序% 高放废液中来自共萃取工序的 78 主要
是 78JCK!在 !$"% 中分配比较低!进入萃残水相% 经过调价后用
!$"% 将这部分镎萃取分离 ! 最终高放废液中不含 1)"2)78)
;<)=< 等核素%

"23456!$"% 一体化流程使用稀硝酸洗涤代替铀线纯化循
环!只用了 0 个溶剂萃取循环得到了 1)"2 产品!使 "2345 流程得
到简化% !$"% 流程反萃段由于不需要对 1)"2 分离和纯化!所以
反萃工序也得到了简化% "23456!$"% 一体化流程中稀酸洗涤工
序的计算研究表明!在 1 收率 L/!左右时!有机相中 "2)78)裂
变产物的去污系数均大于 :MN% !$"% 简化流程的反萃段也经过
了试管串级实验的验证! 证明萃取的 1)"2)78 等能够被碳酸肼
完全反萃!经过浓硝酸加热处理后!1)"2)78 可以被 ,M! !-" 萃
取% !$"% 对五价 78 的萃取也进行了试管串级实验!结果表明!
三级萃取)二级洗涤时!!$"% 对 78+C$的萃取率小于 :!% 流程
的主要不足是( ! 稀硝酸洗涤液和 O ;P 废液合并后增加了料
液体积!使 !$"% 流程处理量增加*" 一体化流程为了分离 78!
需要专门的 78 调价萃取和反萃工序* # "23456!$"% 一体化流
程稀酸洗涤工序尚处于计算研究阶段! 需要进一步实验数据验
证%

M 结论和建议
为了满足分离Q嬗变和先进核燃料循环的需要! 对乏燃料的

处理处置不仅要回收其中的 1)"2! 还要对 @; 和 IIR" 进行分
离% 国内外因此提出了多个后处理和高放废液分离一体化流程%
这些流程具有如下特点%

O$ 1)"2 的分离回收仍然使用 !-" 为萃取剂! 对传统 "2345
流程进行改进简化! 用 O 个溶剂萃取循环得到 1 产品和 "2 +或
1)"2 混合物$产品%

+$ 均考虑了 78);<Q=< 等次要锕系元素的分离! 不同的流
程还可以分离 !))B)S3)= 等% 分离过程注意实现无盐化!流程产
生的高放废液所需的储存时间大大缩短%

,$ 一体化流程的研究距离实际应用还有一定距离! 各种流
程的分离效果)物流衔接和分离产品的处理方法等!还需要进一
步验证%
我国已经确定了,积极推进核电建设’的方针!预计 +N+N 年

NOP Q.7G;@?;! 7E @B K R 65";57== :? I7=7@5<D "A -37?E 9.7B I735"<7==:?; @?L S:TUGB7V7B N:W.:L X@=E7 6@5E:E:"?:?; O?E7;5@E7L 65"<7==
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第 !" 卷 !##$ 年第 #% 期 !总第 !&% 期"

收到贵刊 !""# 年第 $ 期后!发现本人撰写的"中国的珠峰高
程测定#一文中几处有误!特此更正如下$
! 第 % 页图 ! 的英文图名中的"&%’!%应为"&%%!%&" 第 %

页图 ( 的英文图名应改为 ’)*+*,-./ ,-.*0 -. !""$ 12342-/.%&#
第 &" 页图 $ 图名中的 "水准路线% 应删除! 英文图名应改为
"56-/7.73*86-1 ,*+*,-./ -. !""$ 12342-/.%& $ 第 &" 页图 # 图名

中的"岩面地形%应为"雪面地形 %!英文图名中的 "0126%应改为
"-1*%&% 第 &" 页图 9 图名中的"雪面地形%应为"岩面地形%!英
文图名中的"-1*%应改为"0126%$
上述错误中的#($和%条均属本人疏忽所致!在此谨向读

者表示歉意)
!!!国家测绘局科技委陈俊勇院士

!读者!作者!编者!
读 者 来 信 摘 登

我国核电总装机将达到 (" :;* 左右* 面对核电发展的大好形
势!对我国动力堆乏燃料的商用后处理和核废物处理处置研究及
建设!应当具有足够的前瞻性* 未来核燃料循环后端采用的化工
分离流程应当在借鉴国外 !" 世纪 ’" 年代流程的基础上!尽量自
主创新!以具有自己的特色和一定的先进性&而建立’后处理!高
放废液分离一体化流程#是努力的方向之一*

参考文献!’()(*(+,(-"
!"# $%&% ’(()’* +,-.+/ 01123 4%&%3 0115
!0# 6%78%9 73 :%:464%9 ;< =>?(@ A?/+?B?,C ’(C D.E-’D/,C F’>/,>

/. .-/?E?G, +,-.>?/.+H )>, !IJ#KK ?( @*.L’* M11N< 9,F O+*,’(>P 8Q
9.A,EL,+! RSTM13 M11N UVWT;OXYZ R2R[TR205<

!2# 姜圣阶!任凤仪!等 < 核燃料后处理工学!X#< 北京"原子能出版社!
R\\]<

!5# 顾忠茂3叶国安< 先进核燃料循环体系研究进展!^#< 原子能科学技术3
01123 2_U0YZR_1TR_‘<

!]# aO;b4cd & 7< eIa=8d b b< cf, c;=&g -+.D,>>Z ’ A?/’* /..*
B.+ C?>-.>’* .B =<e< C,B,(>, ()D*,’+ F’>/,< 9,F >,-’+’/?.(
Df,E?>/+H /,Df(?h),> B.+ +’C?.’D?/?A, F’>/, ’(C ./f,+ >-,D?B?D ’-!
-*?D’/?.(!I#KK< i’+j?(@ =6k &*>,A?,+ %--*?,C eD?,(D,3 R\\R

!_# I=488&;J4&; I3 X=e46%e I3 aO&8 73,/ ’*< X’*.(’E?C,> ’>
(,F ,l/+’D/’(/> B.+ ()D*,’+ F’>/, >.*)/?.(>!^#< e,-< eD?< c,Df(.*<
R\\R3 0_ U\Y3Z R00\TR055<

!‘# XO;4c% m3 6=iOc% X3 n8%cd ^ 73 ,/ ’*< %D/?(?C, -’+/?/?.(?(@
B+.E a8b ?( ’ D.(/?().)> J4J7% ,l/+’D/?.( -+.D,>> LH E,’(> .B
D,(/+?B)@’* ,l/+’D/.+>!^#< e.*A &l/+ 4.( &lDf3R\\_3 R5U2Y"2[]T511<

![# df) m ^3 e.(@ I 8< ;,D.A,+H .B 9,-/)(?)E3 7*)/.(?)E ’(C
%E,+?D?)E B+.E a?@f*H %D/?A, b’>/,3 c+?’*jH* 7f.>-f?(, Ol?C,
&l/+’D/?.(< 7+.D,,C?(@> .B c+’(>)+’(?)E &*,E,(/>!I#KK< b’>f?(@!
/.( JI< =ek %E,+?D’( If,E?D’* e.D?,/H3 R\\0

!\# :)>f ; 73 X?**> % 83e/,’+( X 8< I.E-’+?>.( .B /f, -*’(/ +,h)?+,!
E,(/>3 -+.D,>> -,+B.+E’(D, ’(C F’>/, ’+?>?(@ B.+ -./,(/?’* -+.!
D,>>,> B.+ /f, -’+/?/?.(?(@ .B f?@f *,A,* F’>/,< n*.L’*o\]Z 4(/,+(’!
/?.(’* I.(B,+,(D, .( &A’*)’/?.( .B &E,+@?(@ 9)D*,’+ p),* IHD*,
eH>/,E> !I#KK< q,+>’?**,>3 p+’(D,k cf, p+,(Df e,D/?.( .B %9e ’(C
/f, p),* IHD*, ’(C b’>/, X’(’@,E,(/ J?A?>?.(3 R\\]

!R1# X%&J& X3 p=^49& e3 =Ia4m%X% n3 ,/ ’*< % 7+.D,>> I.(D,-!
/?.( .B ’( %CA’(D,C ;,-+.D,>>?(@ i’>,C .( 7=;&g 7+.D,>> 4(!
D.+-.+’/?(@ /f, 7’+/?/?.(?(@ p)(D/?.(< n*.L’*o\]Z 4(/,+(’/?.(’*
I.(B,+,(D, .( &A’*)’/?.( .B &E,+@?(@ 9)D*,’+ p),* IHD*, eH>!
/,E> !I#KK< q,+>’?**,>3 p+’(D,k cf, p+,(Df e,D/?.( .B %9e ’(C /f,
p),* IHD*, ’(C b’>/, X’(’@,E,(/ J?A?>?.(3 R\\]<

!RR# e’Df??D p)r?(,3 n)(G. =Df?H’E’3 ,/ ’*< e,-’+’/?.( .B X.L?*,
8.(@T*?A,C 9)D*?C,> ?( ’ e?E-*?B?,C ;,-+.D,>>?(@< n*.L’*o\‘Z 4(!
/,+(’/?.(’* I.(B,+,(D, .( p)/)+, 9)D*,’+ eH>/,E !I#KK< 7’D?B?D.
m.j.f’E’3 ^’-’(3 R\\‘<

!R0# =Ia4m%X% n<3 X49&O a3 ,/ ’*< 7%;I -+.D,>> B.+ ’( ’CA’(D,C
-+.D,>>!^#<7+.@+,>> ?( ()D*,’+ ,(,+@H3 01113 2‘URT5YZ R]RTR]_<

!R2# =Ia4m%X% n3 X49&O a3 %e%6=;% c3 ,/ ’*< %CA’(D,C /,Df!
(.*.@?,> B.+ *.(@T*?A,C ()D*?C,> >,-’+’/?.( ?( +,-+.D,>>?(@ !I#KK
7+.D< n*.L’*011R3 7’+?>3 p+’(D,3 e,-/,EL,+ \TR23 011R<

!R5# X49&O a3 =Ia4m%X% n3 %e%6=;% c3 ,/ ’*< 7%;I 7+.D,>> B.+

;,-+.D,>>?(@ e-,(/ p),*> B+.E %CA’(D,C 9)D*,’+ ;,’D/.+> !I#KK
cf, R2/f 7’D?B?D :’>?( 9)D*,’+ I.(B,+,(D, U7:9I 0110Y3 ef,(!
Gf,(3 If?(’3 OD/.L,+ 0RT0]3 0110<

!R]# X49&O a3 %e%6=;% c3 aOcO6= e3 ,/ ’*< %( ’CA’(D,C ’h),!
.)> +,-+.D,>>?(@ -+.D,>> B.+ /f, (,l/ @,(,+’/?.(o> ()D*,’+ B),*
DHD*, !I#KK 4( n*.L’* 0112< 9,F O+*,’(>3 8% 9.A,EL,+ R_T013
0112 UIJT;OXYZ R0]1TR0]5<

!R_# Od%b% X3 a4;%9O a3 6OX% m3 ,/ ’*< &(f’(D?(@ ’D/?(?C,>
>,-’+’/?.( LH >.(>.*?C’/,C 7=;&g ’(C c;=&g -+.D,>>,> ?(/,(!
>?B?,C LH >’*/TB+,, +,h)?>?/, !I#KK n*.L’*o\]3 4(/,+(’/?.(’* I.(B,+!
,(D, .( &A’*)’/?.( .B &E,+@?(@ 9)D*,’+ p),* IHD*, eH>/,E><
q,+>’?**,>3 p+’(D,Z cf, p+,(Df e,D/?.( .B %9e ’(C /f, p),* IHD*,
’(C b’>/, X’(’@,E,(/ J?A?>?.(3 R\\]URYZ ][]T]\5<

!R‘# Od%b% X3 e%9O m3 9OX=;% 63 ,/ ’*< % (,F +,-+.D,>>?(@
>H>/,E D.E-.>,C .B -)+,l ’(C c;=&g -+.D,>>,> B.+ /./’* >,-’!
+’/?.( .B *.(@T*?A,C +’C?.()D*?C,> !I#KKB?B/f O&IJK9&% 4(B.+E’/?.(
&lDf’(@, X,,/?(@ .( %D/?(?C, ’(C p?>>?.( 7+.C)D/ 7’+/?/?.(?(@
’(C c+’(>E)/’/?.(3 e,>>?.( 0Z -’+/?/?.(?(@3 X.* :,*@?)E3 R\\[<

!R[# X%e%64 Od%b% 3 mOea46%d= 6OX%3 6%d=9O;4 9OX=;%3
,/ ’*< e,-’+’/?.( .B ’D/?(?C,> ’(C B?>>?.( -+.C)D/> ?( f?@fT*,A,*
*?h)?C F’>/,> LH /f, ?E-+.A,C c;=&g -+.D,>> !^#< ^.)+(’* .B %*!
*.H> ’(C I.E-.)(C> 3R\\[Z]2[T]52<

!R\# 64mOcO %4d%b%< ;sJ ’D/?A?/?,> L’>,C .( B’>/ +,’D/.+ DHD*,
/,Df(.*.@?,> B.+ /+’(>E)/’/?.( .B c;= ’(C 88p7 LH ^9I !^#<
7+.@+,>> ?( 9)D*,’+ &(,+@H3 01103 51Z 25\T2]_<

!01# d48i&;X%9 i m%3 p&JO;Oq m=e3 X4ea49 &93 ,/ ’*< e,-’+’!
/?.( .B 8.(@ T*?A,C ;’C?.()D*?C,> B+.E 977 e-,(/ B),* ’(C ?/>
7+.D,>>?(@ b’>/,> )>?(@ e=7&;7=;&g ’> ci7TD.E-’/?L*, 7+.!
D,>> !I#KK 7+.D 4(/ I.(B< #n*.L’*$011R%UIJY3 -’-< tR]_3 ep&93
7’+?> 3011R<

!0R# d48i&;XQ9 i m’3 p&JO;Oq m) e3 X4ea49 & 93 ,/ ’*< e=7&;!
7=;&g ’> ’ ci7TD.E-’/?L*, 7+.D,>> B.+ ;,D.A,+H ’(C 7’+/?/?.(!
?(@ .B 8.(@T*?A,C ;’C?.()D*?C,> B+.E 977 e-,(/ p),* !I#K7+.D<
4(/< eHE-<#9=I&p$011R% ^Q&;43 c.j’?TE)+’3 0110<

!00# d48i&;XQ9 i m’3 p&JO;Oq m= e3 X4ea49 & 93 ,/ ’*< e)-,+!
-)+,l ’> ’( .-/?E?G,C ci7TD.E-’/?L*, -+.D,>> B.+ *.(@ T*?A,C
+’C?.()D*?C, -’+/?/?.(?(@!IJ#KKn*.L’* 0112 UIJT;OXY<

!02# 韩宾兵< 核燃料循环后段后处理与分离一体化的研究 !J#< 北京"清
华大学核能技术设计研究院!R\\\<

!05# 84= g=&nQ9n3 84Q9n ^=9p=3 g= ^49nX49n< e?E-*?B?,C Df?!
(,>, c;7O -+.D,>> /. ,l/+’D/ ’(C +,D.A,+ /+’(>)+’(?)E ,*,E,(/>
B+.E f?@fT*,A,* *?h)?C F’>/, !^#< e.*A,(/ &l/+’D/?.( ’(C 4.( &l!
Df’(@,30115300U0YZR_2TR‘2<

!0]# 刘学刚!肖学文!梁俊福!等< 碳酸肼用于 c;7O 流程中反萃 =&9-&
7) 的工艺研究!^#<原子能科学技术!011]!2\’]("22\T512<

!0_# 刘学刚< 核燃料循环后端一体化研究!J#< 北京"清华大学核能与新
能源技术研究院!0115<

!0‘# 叶国安< 新型萃取剂荚醚的萃取性能及镎在 7)+,l 流程的走向!J#<
北京"中国原子能科学研究院!0111<

!0[# 何辉!胡景火斤!张先业!等< 939T二甲基羟胺用于铀钚分离多级反萃
实验研究和相应的计算机程序 !^#< 原子能科学技术 !0110!2_U0YZ
R1RTR1_<

刘学刚"等# 乏燃料后处理和高放废液分离一体化流程研究进展

.&

C M Y K


