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核医学示踪剂原料氧１８水废液提纯工艺的研究

杨忠东１，２，庞建新１，伍昭化３
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［摘要］　目的：通过核医学示踪剂氧１８水废液的提纯工艺的研究，选定适宜的氧１８水废液的提纯工艺。方法：建立小型的

氧１８水废液的纯化处理装置，分别串接棉芯过滤、活性炭吸附、紫外氧化、反渗透、离子交换、简单蒸发等６种处理工艺。将实

验物料１０．５ｋｇ均分为２１份，每份５００ｇ。利用计量泵分别单独通过上述处理工艺，物料循环５次，每种处理工艺３份，测定每

一次循环处理得到的物料样品的电导率、总有机碳（ＴＯＣ）含量、氧１８丰度等参数值以及物料损耗值，并进行统计学分析。结

果：反渗透工艺的物料损耗较大，离子交换工艺的氧１８丰度下降较多，均不可选用。活性炭吸附、棉芯过滤等尽管其初期有

较大的物料损耗，但后续处理中损耗较少，紫外氧化、简单蒸发基本上不存在物料的损耗。同时，这几种处理工艺对于氧１８核

素丰度的影响也较小。适宜的氧１８水废液的纯化处理工艺为棉芯过滤、活性炭吸附、紫外氧化、简单蒸发过程。使用该优选

工艺流程进行验证性实验，处理物料１５００ｇ，得到电导率（２．２２±０．０３）μＳ／ｃｍ、ＴＯＣ（０．８６±０．０１）ｍｇ／Ｌ、氧１８丰度为

（３２．４４±０．０４）ａｔｏｍ％的物料１３４１ｇ，物料损耗率为１０．６％，氧１８丰度下降２．５６％。结论：氧１８水废液经棉芯过滤、活性

炭吸附、紫外氧化、简单蒸发的处理过程，基本满足净化指标要求。
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ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）／ＣＴ作为先进的无创、动态、可定量的分

子显像技术在临床已得到广泛的应用和认可，其发展在一定

程度上取决于正电子显像剂的研发与应用。目前１８Ｆ等标记

的正电子显像剂的研究和应用最为普遍。生产１８Ｆ的方法较

多，其中以１８Ｏ（ｐ，ｎ）１８Ｆ反应最为常用，用于生产不加载体

（ｎｏｃａｒｒｉｅｒａｄｄｅｄ，ＮＣＡ）的［１８Ｆ］氟化物和制备亲核氟化试
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剂，其原料为丰度≥９５％的氧１８水［１］。

　　氧１８水的研究主要停留在工业大规模生产上［２５］，因技

术所限，成本很高，价格昂贵，造成ＰＥＴ／ＣＴ诊断的费用较

高，制约了ＰＥＴ／ＣＴ技术的广泛应用。而在１８Ｆ标记正电子

药物的生产过程中，氧１８水的利用率很低（８５％可回收），利

用废液再生氧１８水可降低原料成本和ＰＥＴ诊断费用，具有

非常重要的意义。

　　高纯度、高丰度（１８Ｏ，＞９５ａｔｏｍ％）的氧１８水经过医用

回旋加速器轰击、氟１８离子的分离、氟１８离子的衰变和氟

１８正电子试剂合成等过程，在氧１８水的废弃液含有多种杂

质成分，丰度也大大降低，对后续分离提纯浓缩过程提出很

高要求。本实验以氧１８水废液为研究对象进行回收工艺研

究。

１　材料和方法

１．１　仪器与试剂　 ＤＤＳ３０７型电导率仪（中国上海雷磁仪

器厂）、总有机碳（ＴＯＣ）Ｖｅ测定仪（日本，岛津）、ＤＥＬＴＡＳ
气体核素质谱仪（美国，Ｆｉｎｎｉｇａｎ）、ＤＭＥ０８数字式隔膜计量

泵（丹麦，格兰富）。

　　以国内多家ＰＥＴ中心收集的氧１８水废液（２．２５ｋｇ）和

低丰度氧１８水（８．２５ｋｇ）混合作为实验所需的氧１８水废液

（１０．５ｋｇ），其氧１８核素含量约为３５．０４ａｔｏｍ％。

１．２　提纯流程及处理方法　图１为氧１８水废液提纯工艺

流程图。图２为自制的纯化处理实验装置，其各个处理单元

可根据需要进行组合，本实验中选择棉芯过滤（ｃｏｔｔｏｎｃｏｒｅ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）、活性炭吸附（ａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）、紫外氧化

（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｘｉｄａｔｉｏｎ）、反渗透（ａｎｔｉｏｓｍｏｓｉｓｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ）、离子

交换（ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ）、简单蒸发（ｓｉｍｐｌｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）等６种处

理工艺［６１０］。将实验物料（１０．５ｋｇ）均分为２１份，每份５００

ｇ，利用计量泵分别单独通过上述处理工艺，物料循环５次，

每种工艺换新设备处理３份，最后正式提纯时用前面使用过

的设备进行，以减少迟滞引起的损失。同时取样分别测定经

过不同的处理工艺步骤、在不同循环处理次数下得到的物料

样品的电导率、ＴＯＣ含量、氧１８核素含量等参数以及物料

损耗，筛选适宜的纯化处理工艺。

图１　氧１８废水提纯工艺流程图

Ｆｉｇ１　Ｒｏｕｔｅｆｏｒｕｓｅｄｏｘｙｇｅｎ１８ｗａｔｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图２　实验处理方法

Ｆｉｇ２　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．３　考察指标的测定

１．３．１　电导率　以电导率仪进行测量。

１．３．２　ＴＯＣ含量　首先用ＴＯＣ内置的无碳水进行空白确

认，然后对待测样品进行自动采样，选择适当的程序［１１］测定：

燃烧温度６８０℃，反应气／载气为超高纯氧气（９９．９９８％），流

速为３００ｍｌ／ｍｉｎ。

１．３．３　气体核素含量　通过盐酸胍转化法将水中的氧１８
核素转移到ＣＯ２中，通过气相核素质谱仪测定ＣＯ２中氧１８
核素的含量，从而得知水中氧１８核素的含量［１２１５］。

１．４　统计学处理　用ＳＰＳＳ１３．０软件进行分析，各组间比

较采用 ＯＮＥ ＷＡＹ ＡＮＯＶＡ 检验，组间多重比较用 ＬＳＤ
法。　　　　

２　结　果

　　实验对象纯化处理前的各项指标为：氧１８丰度为

（３５．０４±０．０６）ａｔｏｍ％、氧１６丰度为（６４．０６±０．０５）ａｔｏｍ％、

化学纯度为（９６．５０±０．０１）％、电导率为（１３３．３１±０．７４）μＳ／

ｃｍ、ｐＨ值为（６．１±０．１）、ＴＯＣ含量为（２．３１±０．０２）ｍｇ／Ｌ。

２．１　不同处理方法对ＴＯＣ含量的影响　图３为氧１８水废

液经过处理后的ＴＯＣ含量变化图。ＴＯＣ含量各组间有显著

性差异（Ｆ＝５３２．０３７，Ｐ＜０．００１），组间多重比较显示活性炭

效果最好，经过５次活性炭处理实验原料的 ＴＯＣ 降低

７０．１％，与其他各组相比均有显著性差异（Ｐ均＜０．０５）；紫外

氧化、反渗透组次之（两组间无显著差异）；离子交换组效率
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最低，对ＴＯＣ基本上不能降低ＴＯＣ含量。活性炭吸附和紫

外光氧化分解随着处理次数的增加能有效降低 ＴＯＣ含量。

简单蒸馏仅在第一次的处理过程中能迅速降低４０．３％，可其

效果不能随着处理次数的增加而加强。

图３　不同处理工艺及处理次数对氧１８
水废液的总有机碳含量的影响

Ｆｉｇ３　ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｓｅｄｏｘｙｇｅｎ１８ｗａｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｉｍｅｓ

２．２　不同处理方法对电导率的影响　图４为不同处理方法

和处理次数对氧１８水废液电导率的影响。电导率数据在各

组间有显著性差异（Ｆ＝４９８４０．９３２，Ｐ＜０．００１），组间多重比

较显示简单蒸发效果最好，与其他各组相比均有显著性差异

（Ｐ均＜０．０５）；反渗透组次之，离子交换组再次（两组间有显

著差异，Ｐ ＜０．０５），这３种处理工艺第１次循环就能将电导

率降低８０％～９２％，是非常好的去除无机离子的工艺。紫外

氧化、棉芯过滤、活性炭吸附等工艺处理后电导率不降反升，

因此这些处理过程不能放在去除ＴＯＣ工艺之后。

图４　不同处理工艺和处理次数对

氧１８水废液电导率的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｓｅｄｏｘｙｇｅｎ１８

ｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｉｍｅｓ

２．３　不同处理方法的物料损耗率　图５为不同处理方法对

氧１８水废液物料损耗率的影响。物料损耗率在各组间有显

著性差异（Ｆ＝９２９９．５５９，Ｐ＜０．００１），组间多重比较显示紫

外光氧化效果最好，几乎不会发生物料损耗，与其他各组相

比均有显著性差异（Ｐ 均＜０．０５）；简单蒸发组稍次之；除棉

芯过滤和活性炭吸附组间无显著差异外（Ｐ＞０．０５），其余各

组间均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。以反渗透技术处理每次的物

料损耗率在１５％～２０％左右，不适用于处理氧１８水废液这

种具有高附加值的物料。活性炭吸附与棉芯过滤第１次处

理后损耗较大，达到３０％～３５％，但饱和后就没有明显损耗。

简单蒸发和离子交换效果较好，物料的每次损耗率仅为

１％～３％。

图５　不同处理方法和处理次数

对物料损耗率的影响

Ｆｉｇ５　Ｗａｓｔｅｑｕａｎｔｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｉｍｅｓ

２．４　不同处理方法对氧１８核素含量的影响　图６为不同

处理工艺对氧１８核素含量的变化趋势图。氧１８丰度下降

值在各组间有显著性差异（Ｆ＝２１４７０．９６０，Ｐ＜０．００１），组间

多重比较显示简单蒸发效果最好，与其他各组相比均有显著

性差异（Ｐ均＜０．０５）；在离子交换过程中，必然会发生 Ｈ＋、

ＯＨ－的析出，氧１８核素含量５次循环处理最低能降低

３８％；活性炭吸附、棉芯过滤过程也由于氧核素的交换稀释

作用而降低９％～１８％。而简单蒸发、紫外氧化过程，不存在

氧核素的交换稀释作用，氧核素丰度保持在原含量的９７．５％
以上。

图６　不同处理方法和处理次数对氧１８丰度的影响

Ｆｉｇ６　Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆｏｘｙｇｅｎ１８ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｉｍｅｓ
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２．５　氧１８水废液纯化处理工艺的选择　依据筛选实验结

果确定了适宜的氧１８水废液处理工艺为：棉芯过滤、活性炭

吸附、紫外光氧化、简单蒸发过程。处理物料１５００ｇ来进行

验证，可得到电导率（２．２２±０．０３）μＳ／ｃｍ、ＴＯＣ含量（０．８６±

０．０１）ｍｇ／Ｌ、ｐＨ（６．９±０．０）、氧１６丰度（６７．６４±０．０３）

ａｔｏｍ％、氧１８核素含量为（３２．４４±０．０４）ａｔｏｍ％、化学纯度

（９９．５８±０．０１）％的物料１３４１ｇ，物料损耗量为１０．６％，氧

１８核素含量下降２．５６％。

３　讨　论

　　氟１８正电子药物生产过程中的氧１８水废液通过回收

和提纯可得到能进行再次浓缩生产高含量重氧水的原料，就

可以最大限度利用氧１８利用率［１２］，降低原料成本和ＰＥＴ诊

断费用。尽管反渗透、离子交换是现代较为有特色和有效的

水净化处理工艺，但是反渗透工艺的物料损耗较大，离子交

换工艺的氧１８核素含量下降较多，在氧１８水废液的处理过

程中是不可选用的。

　　本实验结果表明，可行的纯化工艺为棉芯过滤、活性炭

吸附、紫外氧化、简单蒸发过程，该处理过程基本满足氧１８
水废液处理的指标要求，可为下一阶段净化处理后的氧１８
水的富集提供原料。
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·消　息·

第十一届国际人工血液大会邀请函

　　经国际人工血液联盟授权，第十一届国际人工血液大会（ＸＩｔｈＩＳＢＳ２００７，Ｂｅｉｊｉｎｇ）将于２００７年１０月１９日至２２日在北京

天伦王朝饭店召开。这是我国在该领域举行的首届最高级别的国际学术大会，已经卫生部批准，并已得到国际同行的积极响

应，届时将有近百名来自世界许多国家的“人工血液”专家汇集北京和中国学者一起研讨最新进展、分享最新成就、展望光明未

来。本届大会的主旨是“从人工血液向载氧治疗迈进”。

　　这次大会由中国医学科学院、中国协和医科大学主办，由北京协和医院、中国医学科学院微循环研究所、中国微循环学会

承办，由中生北方生物工程研究所等多家单位协办。北京协和医院院长，中国医学科学院、中国协和医科大学常务副院校长刘

谦担任此次大会主席；世界微循环学会联合会常委，亚洲微循环联盟主席、中国微循环学会理事长，中国医学科学院、中国协和

医科大学微循环研究所所长修瑞娟担任此次大会执行主席。

　　这次国际会议的学术交流形式包括：主旨报告、特邀报告、专题报告会、专题研讨会、圆桌式研讨会、论文展板展示、相关产

品展示等，将就“ＢｌｏｏｄＳｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ”以及“ＯｘｙｇｅｎＴｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ”相关的主题为国内外专家代表搭建学术和友谊交流的平台，特

别是让国内专家近距离、多方位地了解国际该领域的最新动态，身临其境地展示学术风采、接收前沿信息、把握发展趋向、发现

合作机遇，也使国际同行真实感受欣欣向荣、充满活力、文明和谐的中国。

　　请登陆会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｉｓｂｓ２００７．ｐｕｍｃｈ．ｃｎ获取会议相关的最新信息。网站从５月下旬起开通网上注册及网上提交参

会论文摘要功能，敬请关注。论文提交截止日期为２００７年８月２０日。


