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“碳-14辐照生产靶件开始出堆！”4月20日13时48分，随着一声令下，
工作人员将碳-14靶件从秦山核电重水堆机组中成功抽出。这是我国首
次利用核电商用堆批量生产碳-14同位素，彻底破解国内碳-14同位素依
赖进口的难题，实现碳-14供应全面国产化。

打破进口依赖

我国首批碳-14同位素成功出堆

□相关阅读

碳-14的前世今生
碳-14究竟是如何来的？我们又是如何将其灵活运用于各

领域？秦山核电专项工程处重水堆研发科副科长樊申带大家
一窥碳-14的前世今生

2021 年 6 月，国家八
部委联合发布了《医用同
位 素 中 长 期 发 展 规 划
（2021—2035年）》，对我国
建立稳定自主的医用同位
素供应保障体系，加快医
用同位素及产业发展提出
具体要求。

碳-14 入堆的同时，
相关产业布局已紧锣密鼓
展开。目前，秦山核电正
在与所在地海盐县携手，
目标是建设全国最大的同

位素生产基地。海盐县经
信局局长朱国华20日告诉
记者，占地 1900亩的海盐
核技术应用（同位素）产业
园已全面启动建设。该产
业园将包含同位素生产基
地、核药生产基地以及核
技术创新中心、核医疗中
心。

朱国华说，国内核医
疗和核药产业还处在起步
阶段，市场规模还不大。
有统计显示，国内仅有

0.28%的人群使用核医疗
和核药，而这一比例在其
他一些国家超过10%。

今后，国产碳-14 还
有望走出去。“长期以来，
中国与沙特在核医学领域
保持友好合作关系。此次
碳-14 出堆，有望让我国
的供应更加稳定，也有助
于两国开辟新的合作可
能。”沙特阿拉伯核与辐射
监管委员会成员易卜拉欣
说。

秦山核电三厂有两座
重水堆机组。与国内外主
流的压水堆机组相比，重
水堆机组中子通量高、堆
内辐照空间大，长期保持
高功率稳定运行，可以保
证放射性核素的安全生产
和稳定供应，既不会影响
机组发电能力和安全运
行，生产成本也更低。

樊申介绍称，重水堆
与压水堆堆芯结构不同，
秦山核电的重水堆机组预
留有孔道，可以放置碳-14
等同位素的生产靶件，而
目前国内的压水堆机组基

本没有类似设计。同时，
重水堆核电机组可以长期
保持高功率运行，三厂的2
号重水堆近期创造了机组
单循环连续运行 677天的
纪录，这保证了同位素的
产量和稳定供应。

在本次碳-14靶件出
堆期间，秦山核电还同步开
展了堆顶辐照生产同位素
装置的安装和调试工作。
该装置投入使用后，将具备
大规模辐照生产镥-177、
钇-90 等同位素的能力。
此前，秦山核电已实现医用
钴-60的批量生产，产品可

完全满足国内市场需求。
公开资料显示，包括

碳-14在内，用于癌症近距
离放疗的碘-125、用于人
体器官 SPECT显像的钼-
99等医用同位素的进口依
赖率几乎都达到100%。此
次秦山核电的碳-14同位
素生产技术属国内首创，被
认为将有力带动我国同位
素应用产业链发展，进一步
建立健全产学研合作开展
商用堆辐照生产同位素的
研发体系，助推和牵引下游
医疗企业高新型核药和核
医疗产业研发。

为实现批量生产碳-14
同位素，秦山核电联合上
海核工程研究设计院股份
有限公司、中核北方核燃
料元件有限公司等单位开
展联合攻关。

零 的 突 破 ，谈 何 容
易。面对国外碳-14生产
核心技术的完全封锁，秦
山核电决定自主创新攻克
技术难关。2019年，碳-14
批量化自主生产项目开始
谋划，并立下 2022年首批
靶件入堆、2024 年首批产
品供应市场的目标。

首要问题是安全。可
行性论证分析，专项组的
方案就修改了近百遍，最
终委托上海核工院，历时8
个月发布评估报告，证实
项目安全可行。

紧接着，是一道有700
多个答案的“选择题”。堆
芯功率监测，是确保反应堆
安全高效运行的关键，但正
常运行时的相关参数均由
国外提供，且仅适用于机组
发电。专项组依托超算，从
碳-14靶件入堆后可能出
现的700多种状态中，选出

概率最高的一个。
纯度是另一大难题。

按照现有技术，靶件材料
无法实现 100%纯度。专
项组与靶件设计方、制造
方因杂质浓度能否下调
0.000001，争论了近一个
月，把纯度提高到现有技
术下的极限值。

2022 年 4 月 11 日，在
答复了国家核安全局提出
的100多个问题后，秦山核
电如愿获得碳-14靶件入
堆许可。经过两年多等
待，迎来创造历史的时刻。

碳-14 是碳元素的一
种具有放射性的同位素，
被广泛作为示踪剂使用，
幽门螺旋杆菌检测是其
最具代表性的用途。此
外，药代动力学研究、β
射线环境监测系统等领
域也均需要碳 -14。此
前，我国碳-14 供应几乎

全部依赖进口，价格昂贵
且供应得不到保障，这已
成为下游产业发展的制
约因素。

秦山核电专项工程处
重水堆研发科副科长樊申
20 日向记者介绍称，每年
国内碳-14幽门螺旋杆菌
检测的总需求约为 40 居

里，加之科学研究等其他
需求，国内每年需要碳-14
约100居里左右。此次秦山
核电重水堆产出的碳-14
可充分满足国内需求。

据悉，本次碳-14靶件
完成出堆后，经后端处理
后将于2024年底开始向市
场供货。

2024年底开始向市场供货

前后5年联合攻关，迎来历史突破

生产技术属国内首创，可保证稳定供应

今后，国产碳-14还有望走出去

利用碳-14这种珍贵的
同位素，科学家更容易揭开
人类学、考古学和古生物学
等众多领域的神秘面纱。

“我们常说的‘碳-14年
代测定法’就是很好的例
子。”樊申说，当植物、动物
死亡后，不会再和环境中的
碳进行交换，因此它们本身
的碳-14便会不断衰变，只
要通过其半衰期就能推算
该生物经过了多长时间的
衰变，进而知道其被埋藏的
时代。

在气候科学中，科学家
可以通过研究一个特定的
岩石样本中的碳-14数量，
从而了解更长时间尺度下，
地球上冰川消退的速度。
他们还能利用碳-14，跟踪
碳循环的轨迹，帮助更好地
了解植物如何从大气中吸
收碳——这也是一个关键
的测量方法，用来模拟气候

变化在未来几年的发展情
况。

在日常体检中，大家可
能会发现一项“碳-14呼气
试验”，这正是它被拓展到
医学、环保、新药开发、化学
反应机理研究等新领域的
表现。

樊申介绍，所谓“碳-14
呼气试验”，就是在服用一
粒小小的胶囊后，从呼出的
气体中检测出胃里是否存
在幽门螺旋杆菌感染。

这一切，都归功于胶囊
中含有碳-14的特殊尿素。
胃中的幽门螺旋杆菌会产
出高活性的尿素酶，因此尿
素会分解成氨和二氧化碳，
而含有碳-14的尿素所释放
的二氧化碳，也含有碳-14，
胃中这些被它标记的二氧
化碳会随着血液运输到肺
部，这时对呼出的气体进行
碳-14收集和检测，就能判

断出幽门螺旋杆菌菌落感
染情况。

碳-14对人体会有损害
吗？在樊申看来，“碳-14呼
气试验”的胶囊中，碳-14含
量极低。他说：“打个比方，
一年中摄入的食物中含有
的放射量约为这粒胶囊的
182倍。并且含碳-14的尿
素在人体内停留时间很短，
在 48 小时内基本会被人体
排出体外。”

值得一提的是，碳-14
还能让我们安心“吃饭”。
在种植农作物时，为了防治
病虫害需要适量喷洒农药，
但农药一定程度上会被土
壤和作物吸收，那么如何检
测农药残留呢？原来，在喷
洒前的农药中加入碳-14，
农药能发出“光亮”。通过
特定的仪器设备就能检测
农作物上碳-14的含量，从
而判断农药的残留量。

樊申介绍，碳元素有多
种同位素。在地球上，有
99%以碳-12 的形式存在，
常见的如石墨、钻石等，有
大约1%为碳-13，至于碳-14
就更少了，只有约百万分之
一的比例。然而，数量如此
之少的同位素，却广泛存在
于有机生命体中——包括
我们自己的身体，都居住着
少量的碳-14。

碳-14到底是如何发现
的呢？1940 年 2 月 27 日清
晨，美国化学家马丁·卡门
坐 在 寒 冷 黑 暗 的 警 察 局
里。警方指控他涉嫌参与
前一天晚上发生的一系列

谋杀案。但警方无法确定
卡门犯了什么罪，因为这位
科学家过去3天一直被关在
实验室里，和他的同事——
美国化学家塞缪尔·鲁本一
起，做一个把氘粒子投射到
一小块石墨样品上的实验。
被释放后，卡门回到实验室，
做出了 20 世纪最重要的发
现之一：碳-14同位素。

樊申告诉记者，自然界
中的碳-14 其实是宇宙射
线中的中子撞击空气中的
氮-14 原子，导致氮-14 吸
收一个中子、放出一个质子
后产生。这也使得它与其
他同位素不同，携带了非常

微弱的放射性。在卡门和
鲁本之后，科学家们进一步
确定它的半衰期是5730年，
这意味着几乎每6000年，一
个有机材料样本（比如骨头
或木头）中碳-14原子的数
量就会减少一半。因此科
学家能够通过这一原理，采
集材料样本，分析稳定的
碳-12与衰变的碳-14在样
本中的比例，得出一些与样
本时间有关的结论。

衰变后，碳-14 会重新
变回氮-14。它们之间可以
在漫长的时间里来回转换，
所以碳-14也被人们戏称为

“好动”的同位素。

“活泼好动”的同位素、20世纪最重要的发现之一

年代测定、检测农药残留……事关多门学科的钥匙

我国首次批量生产的碳-14同位素成功出堆现场 中核集团供图


