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В настоящее время основным промышленным способом получения 99Мо
является наработка радионуклида как одного из осколков деления 235U.
Для этого 235U облучают нейтронами в ядерном реакторе (могут исполь!
зоваться как гетерогенные, так и гомогенные ядерные реакторы) и затем
перерабатывают в радиохимических лабораториях, где химическим пу!
тем извлекают 99Мо из продуктов деления.
Для получения 99Мо осколочным способом могут использоваться как вы!
сокообогащенный уран (ВОУ), так и низкообогащенный (НОУ). На сегод!
няшний день практически все мировые производители, за исключением
России, либо находятся на заключительных этапах перевода производства
с высокообогащенного урана на низкообогащенный, либо уже произво!
дят 99Мо с использованием НОУ. Это связано с проблемами нераспростра!
нения ядерных материалов и предотвращением вероятности террористи!
ческих угроз.
Представлены результаты наработки и выделения 99Мо из мишеней с НОУ!
материалом. Показано, что необходимо совершенствовать технологию
переработки мишеней для увеличения производства осколочного 99Мо из
НОУ.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время актуальной задачей является увеличение производства радио�

нуклида 99Мо для диагностики онкозаболеваний [1]. Основными производителями
осколочного 99Мо из ВОУ в РФ являются АО «ГНЦ НИИАР» (г. Димитровград) и АО
«НИФХИ им. Л.Я.Карпова» (г. Обнинск), которые полностью обеспечивают потреб�
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ности отечественной медицины в этом изотопе [2].
В связи с угрозой нарушения нераспространения ядер�
ных материалов встал вопрос перехода на использова�
ние НОУ�мишеней для производства осколочного 99Мо
[3–6]. Решение этой задачи связано с выполнением ком�
плекса научно�исследовательских и технологических ра�
бот.

ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВА 99Мо
ИЗ НОУ НА БАЗЕ РЕАКТОРА ВВР�ц

В АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» производство оско�
лочного радионуклида 99Мо из ВОУ начато с 1985 г. Тех�
нология изготовления и облучения мишеней постоянно
совершенствуется, что приводит к существенному увели�
чению целевого радионуклида. В настоящее время потен�
циальный объем производства составляет около 400 Ки
(товарных) в неделю.

В период 2015–2019 гг. проводились работы по обо�
снованию геометрии и характеристик мишени из НОУ, а
также возможности их изготовления [7]. В период
с 2020 г. по 2021 г. на базе АО «НИХФИ им. Л.Я. Карпо�
ва» изготовлено несколько мишеней из НОУ и выполнен
ряд экспериментальных исследований, включающих
в себя изучение влияния мишеней из НОУ на запас ре�
активности реактора ВВР�ц, облучение данных мишеней

в экспериментальных каналах и выделение 99Мо из них. Использовались мишени
с проточным охлаждением (рис. 1).

Мишень с проточным охлаждением представляет собой трубчатую конструкцию со
сквозным проходом воды для улучшения теплосъема [7, 8]. Между внутренней и на�
ружной трубками помещается смесь урансодержащего материала и оксида цинка. Од�
новременно в канал устанавливается не более двух мишеней.

Использовались стандартные каналы петлевых устройств МАК и МАК�2 со стан�
дартными эксплуатационными параметрами (давление, расход, температура) [8].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МИШЕНЕЙ
ИЗ НОУ НА ЗАПАС РЕАКТИВНОСТИ РЕАКТОРА ВВР�ц

Экспериментальное исследование проводилось на разотравленном реакторе. За�
пас реактивности (ρизмi) определялся по положению стержней регулирования (СР)
[9] в активной зоне при выводе реактора на минимально контролируемый уровень
мощности (МКУ) до и после загрузки в экспериментальный канал (ЭК) 8�9 мишеней
из НОУ. Экспериментальное исследование состояло из следующих этапов.

• Вывод реактора на МКУ, фиксирование положения СР и температуры воды пер�
вого контура (T1, оС), снижение мощности до нуля. Расчет запаса реактивности реак�
тора (ρ1) по экспериментальным данным.

• Загрузка в ЭК 8�9 мишеней из НОУ.
• Вывод реактора на МКУ, фиксирование положения СР и температуры воды пер�

вого контура (T1, оС), снижение мощности до нуля. Расчет запаса реактивности реак�
тора (ρ2) по экспериментальным данным.

• Определение изменения запаса реактивности (ρ) реактора ВВР�ц  при разме�
щении в ЭК 8�9 мишеней из НОУ.

Рис. 1. Конструкция мишени
с проточным охлаждением для
производства 99Мо

Урансодержащая
композиция
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Расчет запаса реактивности реактора (ρ1) при выходе на МКУ во время первого
этапа выполнялся по зафиксированному положению СР (используются интегральные
характеристики стержней регулирования):

ρ1 = ρизм1.                                                   (1)
Расчет запаса реактивности реактора (ρ2) при выходе на МКУ во время третьего

этапа выполнялся с учетом изменения температуры (ΔT, оС) воды в первом контуре
по отношению к первому этапу:

ρ2 = ρизм2 – Δρt ,                                             (2)
где Δρt = αt ⋅ΔT – температурный эффект реактивности, %; αt = ± 0,012 %/оС – темпе�
ратурный коэффициент реактивности реактора ВВР�ц [9].

Изменение запаса реактивности вычислялось по формуле
Δρ = ρ2 – ρ1.                                                 (3)

В таблице 1 представлены результаты измерений и расчетов.

Таблица 1
Результаты измерений и расчетов для НОУРезультаты измерений и расчетов для НОУРезультаты измерений и расчетов для НОУРезультаты измерений и расчетов для НОУРезультаты измерений и расчетов для НОУ

Номер этапа ρизмi, % TI, oC Δ T, oC Δρt, % ρi, % Δρ,  % 

1 2,552 17,80 
+0,30 

– 2,552 
0,042 

3 2,590 18,10 – 0,004 2,594 

Таблица 2
Результаты измерений и расчетов для ВОУ

Номер этапа ρизмi, % TI, oC Δ T, oC Δρt, % ρi, % Δρ,  % 

1 2,920 21,1 
+0,10 

– 2,920 
0,045 

3 2,966 21,2 – 0,001 2,965 

Как видно из табл. 1, при загрузке мишени из НОУ в экспериментальный канал
реактора ВВР�ц прирост положительной реактивности составил 0,042 %. При анало�
гичном экспериментальном исследовании для стандартной мишени из ВОУ (табл. 2)
был получен прирост реактивности, равный 0,045%. Данные результаты показывают,
что мишени из НОУ имеют нейтронно�физические характеристики, схожие с приме�
няемыми мишенями из ВОУ. Наработка 99Мо в мишенях из НОУ при облучении в ре�
акторе сопоставима с наработкой данного радионуклида в мишенях из ВОУ.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО НАРАБОТКЕ И ВЫДЕЛЕНИЮ 99Мо
ИЗ НОУ
Эксперимент № 1

Наработка 99Мо исследовалась в экспериментальном канале 8�9 ИЯУ ВВР�ц. В це�
лях сравнения рассматривались два типа мишеней: из НОУ и из ВОУ (стандартная
мишень).

Рассматривался следующий режим облучения на ИЯУ ВВР�ц:
• мощность реактора 10,36 МВт;
• мишени облучаются в течение 110,90 ч.
После останова реактора мишени находились на выдержке в экспериментальном

канале для снятия остаточного энерговыделения и распада короткоживущих радио�
нуклидов в течение 20 ч. После выдержки в ЭК 8�9 мишени были отправлены на пе�
реработку в горячую камеру (хорошо защищенный бокс, в котором при помощи дис�
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танционных манипуляторов выполняется процесс выделения 99Мо из осколков деле�
ния 235U).

В таблице 3 представлены результаты расчета наработки 99Мо для НОУ� и ВОУ�
мишеней на момент останова реактора.

В таблице 4 представлен радиохимический выход 99Мо, который определяется как
отношение расчетной и экспериментальной активностей на момент калибровки
(41 ч после останова реактора).

Эксперимент № 2

Мишени с НОУ и ВОУ облучались в течение двух кампаний, как и в первом случае,
в экспериментальном канале 8�9.

График облучения на ИЯУ ВВР�ц:
1) кампания № 1 – мощность реактора 10,90 МВт, время облучения – 115 ч;
2) кампания № 2 – мощность реактора 10,76 МВт, время облучения – 115 ч.

Таблица 3
Результаты расчета на момент останова реактора

Расчетный выход 99Мо 
Мишени НОУ Мишени ВОУ 

верх низ верх низ 

Количество ядер 99Мо, шт. 64,89·1017 52,25·1017 70,56·1017 67,89·1017 

Активность 99Мо, Ки 511,52 411,88 556,22 535,17 

Суммарная активность 99Мо, Ки 923,40 1091,39 

Таблица 4
Экспериментальный и расчетный выход 99Мо
(нижняя мишень)

Тип мишени Активность 99Мо, Ки Радиохимический выход 
99Мо, % Расчет Эксперимент 

НОУ 267,80 62,40 23,30 

ВОУ (стандартная переработка) 347,96 212,25 61,00 

Таблица 5
Технологические параметры эксперимента

Эксперимент № 2 
Режим работы реактора,  

мощность (МВт) / время облучения (ч) 
Получено 99Мо, Ки 

Кампания № 1 10,90 / 115 
43,3  

Кампания № 2 10,76/ 115 

Таблица 6
Экспериментальный и расчетный выход 99Мо
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После останова реактора мишени находились на выдержке в экспериментальном
канале для снятия остаточного энерговыделения и распада короткоживущих радио�
нуклидов более 20 ч. После выдержки мишени были переданы на переработку в го�
рячую камеру. Технологические параметры эксперимента для мишеней из НОУ пред�
ставлены в табл. 5.

В таблице 6 представлены расчетная и экспериментальная активности 99Мо (на
момент калибровки) для мишеней из низкообогащенного и высокообогащенного ура�
на, показаны радиохимические выходы радионуклида для обеих мишеней.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО НАРАБОТКЕ И ВЫДЕЛЕНИЮ 99Мо
ИЗ НОУ

В результате испытаний 99Мо из мишени на основе низкообогащенного урана пре�
вышений по радионуклидной чистоте (отношение гамма�примесей к 99Мо при общей
его активности на дату изготовления в пределах от 240 до 407 ГБк) не выявлено, но
в растворе 99Мо присутствует радионуклидная пара 95Zr + 95Nb. В результате распада
95Zr происходит накопление 95Nb (T1/2 = 35 суток). В результате распада 99mTc и на�
копления 95Nb конечный спектр выглядит следующим образом (рис. 2).

Полученным 99Мо было заряжено несколько молибден�технециевых генераторов
ГТ�4К [10] активностью от 4 до 19 ГБк. При анализе элюата выявлено отклонение по
параметру «химические примеси», а именно, превышение содержания марганца. Ос�
тальные параметры соответствуют требованиям ФСП (Фармакопей Статье Предприя�
тия).

Из таблиц 4, 6 видно, что при двух экспериментах выход целевого радионуклида
99Мо (23,30 и 13,30% соответственно) существенно отличается от расчетных значе�
ний стандартной переработки (61%). Вероятно, на радиохимический процесс влия�
ют наличие большого количества 238U, концентрация разбавителя ZnO, а также ряд
иных факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На базе АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова» были проведены экспериментальные ис�

следования по изучению возможности наработки и выделения 99Мо из НОУ�мишени.

Рис. 2. Спектр раствора с 99Мо: 1 – пик Тс�99m (140,66 кэВ); 2 – пик Ru�103 (496,96 кэВ); 3 – пик Zr�95
(723,68 кэВ); 4 – пик Мо�99 (739,06 кэВ); 5 – пик Zr�95 (756,22 кэВ); 6 – пик Nb�95 (765,30 кэВ).
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Эксперименты с порошковой мишенью, содержащей НОУ, показали правильность
нейтронно�физических, теплогидравлических и прочностных расчетов, которые были
выполнены при обосновании безопасности облучения мишеней из НОУ в экспери�
ментальных каналах реактора ВВР�ц, включая цикл из двух последовательных кам�
паний (отсутствие перегрева теплоносителя, механических изменений или разгерме�
тизации мишени).

Продемонстрирована возможность применения существующей технологии для
выделения 99Мо. Радионуклидная чистота раствора молибдата – натрия в целом удов�
летворяет требованиям нормативной документации. Полученный 99mTc из молибден�
технециевых генераторов ГТ�4К, в основном, удовлетворяет требованиям к элюату
ФСП.

В связи с тем, что в настоящее время отсутствуют данные по коэффициентам эк�
стракции, разделения и пр., однозначно невозможно перенести действующую техно�
логию с имеющимися параметрами с ВОУ�мишени на НОУ�мишень из�за множества
неопределенностей.

Для решения технологических проблем требуются экспериментальные работы по
определению условий растворения мишени (рН среды, времени растворения, концен�
трации кислоты и пр.), условий экстракции (соотношение объема фаз и пр.), т.е. пол�
ноценная технологическая разработка процесса.

Существует потребность рассмотрения новой конструкции самой мишени – пере�
ход на мишень из одного урана, заключенного в барьерную оболочку.
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Experience in the Production of 99Mo from Low Enriched Uranium
at the VVR�ts Research Nuclear Facility

Kochnov O.Yu., Stepanov V.I., Pakholik D.A., Kolesov V.V., Nikulin E.V.
Joint Stock Company «Karpov Institute of Physical Chemistry»
6 Kievskoye Sh., 249035 Obninsk, Kaluga region

ABSTRACT

The key industrial method for producing 99Mo is production of the radionuclide as
one of the 235U fission fragments. 235U is irradiated with neutrons in a nuclear reactor
(both heterogeneous and homogeneous nuclear reactors can be used) and then processed
in radiochemical laboratories, where 99Mo is chemically extracted from fission products.

Both highly enriched uranium (HEU) and low enriched uranium (LEU) can be used to
produce 99Mo by the fragmentation method. To date, almost all world producers, with
the exception of Russia, are either in the final stages of transferring production from
highly enriched uranium to low enriched uranium, or are already producing 99Mo using
LEU. This is due to the problems of non�proliferation of nuclear materials and the
prevention of the likelihood of terrorist threats.

A number of experimental studies have been carried out on the basis of the VVR�ts
research reactor. Experimental studies included the study of the effect of LEU targets
on the reactivity reserve of the VVR�ts reactor, irradiation of these targets in experimental
channels and separation of 99Mo from them.

The paper presents the results of producing  and separating of 99Mo from targets with
LEU material. It is shown that it is necessary to improve the processing technology to
increase the production of fragmented 99Mo from LEU.

Keywords: fragmentation 99Mo, research reactor VVR�ts, highly enriched uranium, low
enriched uranium, target for 99Mo production.
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