
 

电子和质子辐照100Mo 制备99Mo/99mTc 对比实验

陈德胜 1,2,3, 黄清钢 1,2,3, 曹石巍 1,2,3, 秦　芝 1,2,3

（1. 中国科学院近代物理研究所，兰州　730000；

2. 先进能源科学与技术广东省实验室，惠州　516000；

3. 甘肃省同位素实验室，兰州　730000）

摘要：99Mo/99mTc是全球应用最广泛的医用显影核素，目前的供应依赖几座濒临退役的核反应堆。相比

反应堆而言，加速器的建造、运行及维护成本更低，布局更灵活。因此，粒子加速器制备99Mo/99mTc已成

为研究热点，其中利用电子加速器辐照100Mo制备99Mo和质子加速器辐照100Mo制备99mTc是最具可行性

的两种方法。本研究结合实验数据和蒙特卡洛模拟结果，对比了两种基于加速器制备99Mo/99mTc的优势

和劣势。质子辐照 100Mo直接产生 99mTc， 99mTc产额高，但伴生 Tc的其他同位素，尤其是 99gTc。而电子辐

照100Mo，可以产生高纯的99Mo，且化学分离过程简单，能够制备成99Mo-99mTc发生器使用，相对更具优势。
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Abstract: 99mTc  derived  from  99Mo， stands  as  the  preeminent  radiopharmaceutical  employed
extensively  in  medical  diagnostics  worldwide.  Its  current  production  mainly  relies  on  some  near-
retirement  nuclear  reactors.  Compared  to  reactors， particle  accelerators  have  extremely  low
construction，operational，and maintenance costs，and their  layouts  are  highly  flexible.  Given these
circumstances， the  production  of  99Mo/99mTc  by  accelerator  has  become  a  research  hotspot，with
using  electron-beam  to  irradiate  100Mo  to  produce  99Mo  and  proton-beam  to  irradiate  100Mo  to
produce  99mTc  being  the  two  most  feasible  methods.  This  article  compares  the  advantages  and
disadvantages of two methods for preparing 99Mo/99mTc based on accelerators through experiments
and  Monte  Carlo  simulations.  Direct  production  of  99mTc  by  proton  accelerators， the  advantage  is
higher yield，but other Tc isotopes，especially 99gTc，are produced alongside. In contrast，irradiating
100Mo  by  electrons  not  only  can  produce  high-purity  99Mo  with  a  simpler  chemical  separation
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process， but  also  make  it  suitable  for  preparing  99Mo-99mTc  generators，which  is  relatively  more
advantageous.
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随着人口老龄化及医疗行业的不断发展，

医用放射性同位素的需求日益增长。99Mo是一

种广泛应用于核医学诊断的重要中间体，其主

要衰变产物 99mTc已经广泛地应用于核医学影

像诊断 ，因此 99Mo的稳定供应至关重要。目

前， 99Mo的制备方法包括反应堆制备和加速器

制备两种，其中利用反应堆中子辐照高浓缩铀

生产裂变99Mo是产额最高，效率最高的方法，也

是当前全球 99Mo的主要生产方法。然而，使用

高浓缩铀存在核扩散、放射性废物难处理等问

题，对环境和核安全构成潜在的威胁。现阶段，

全球 99Mo的供应主要依赖特定的几座核反应

堆，如荷兰的 HFR反应堆、比利时的 BR-2反应

堆、法国的 Orphee反应堆、捷克的 LVR-15反应

堆和澳大利亚的 OPAL反应堆等，其中部分反

应堆老化严重，面临退役。上述问题导致全球
99Mo的生产和供应不稳定 [1-3]，为此国际社会致

力于寻求新的、可持续的99Mo生产方法。

基于加速器制备 99Mo/99mTc的部分技术可

行性已经得到确认 [1,2,4]，相比反应堆法具备诸

多优势，如放射性废物量较少，易于审批和监

管 ，建设成本低 ，布局灵活等。加速器制备
99Mo/99mTc的生产方法主要是通过加速器提供的

粒子直接辐照目标靶材料或者先辐照转换靶，

然后利用次级粒子辐照目标靶材料，可实施途

径也有很多种，如100Mo(γ,n)99Mo、100Mo(p,2n)99mTc、
100Mo(p,pn)99Mo、 96Zr(α,n)99Mo、 98Mo(n,γ)99Mo、
100Mo(n,2n)99Mo和 238U(γ,f)99Mo等 [4-11]。其中利

用电子加速器辐照 100Mo制备 99Mo和质子加速

器辐照 100Mo直接制备 99mTc的方法被认为具有

切实的可行性，尤其是前者，是各国研究的重点[12]。

利用电子加速器辐照 100Mo制备 99Mo主要

是通过光核反应 100Mo(γ,n)99Mo，需要高密度高

原子序数的物质将电子能量转换为轫致辐射，

再通过 γ射线照射 100Mo产生 99Mo。BEIL等 [13]

于 1974年报道了 γ射线与钼同位素的反应截

面，其中100Mo(γ,n)99Mo反应的截面最高约 165 mb
（@14.5 MeV）。Martin等 [14] 理论分析了以天然

钼和富集钼（100Mo）作靶时99Mo的产额、杂质及

制备99Mo的可行性。该方法虽然可以产生高纯

度的 99Mo，但 99Mo无法与 100Mo靶材料分离，导

致 99Mo的比活度低 [15]。随着同位素技术和加

速器技术的发展，通过提高 100Mo丰度、改进辐

照方法等策略均可提高 99Mo的产额 [16]。另外，

发展新的钼锝分离方法，比如提高钼锝发生器

材料吸附 99Mo的能力 [17]，反向发生器 [18]，热色

谱法分离等也可以改善比活度低的问题 [6,19]。

利用质子加速器辐照 100Mo制备 99Mo/ 99mTc
最早于 1971年，由 Beaver等 [20] 报道。随后对这

一方法又有很多研究，Scholten等 [21] 详细测量

了不同能量的质子辐照100Mo产生99Mo/ 99mTc的
截面值。Gagnon等 [22] 借助 ICP-MS测量了 8～
18 MeV质子辐照 100Mo时 99gTc的激发函数，结

果显著高于 99mTc。Hou等借助 EMPIRE程序分

析了100Mo的丰度，辐照能量等条件对该方法制

备99mTc的影响，然后通过理论计算评估了99mTc
产品中不同放射性杂质在患者体内的辐照剂

量 [21,23]，建议使用富集度较高的 100Mo避免其余

Tc同位素的干扰，并建议99mTc的最佳注射时间

控制在辐照后 12 h以内。利用质子辐照100Mo也

能产生 99Mo，但需要能量大于 30 MeV的加速

器，且产额相对较低，导致成本较高，不具备商

业推广价值，只能作为技术储备研究。

本研究旨在通过电子和质子辐照 100Mo的

实验结果和 Monte Carlo模拟分析，来对比制备
99Mo/99mTc两种方法的优缺点。主要针对产额、

核纯度和靶材料回收等进行分析，并对比分析

医用钼锝发生器和加速器制备的 99mTc中 99gTc
的含量，以期为后续的研究和制备提供实验和

理论分析数据。 

1    实验材料 

1.1    实验试剂

钽片：纯度 99.965%，中诺新材（北京）科技

有限公司；富集钼（100Mo）：美国 ISOFLEX公司；

生理盐水（0.9 %氯化钠）、氢气（99.999%）等化

学试剂均为商业购买 , 未进一步纯化。实验用

水为去离子水。 
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1.2    实验仪器

XSR104精密电子天平 ：梅特勒托利多公

司；DY-20压片机：天津科器高新技术公司；高

温炉：定制于安徽贝意克设备技术有限公司；

GEN50P-830高纯锗探测器：美国 ORTEC公司，

联合蒙特卡罗模拟计算和 152Eu等标源校准 [24]；

Agilent5100电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-
OES）：美国安捷伦科技有限公司。 

2    实验方法 

2.1    电子辐照100Mo 靶
利用中国科学院近代物理研究所电子加速

器提供的 50 MeV，0.2 μA的电子束流开展辐照

实验。本实验中采用 2.4 mm厚的钽片作为转

换靶材料 [25]，金属钼作为靶材料，采用多层叠加

的方式 ，每层厚度约 376.7 mg/cm2。天然钼中
100Mo的丰度仅有 9.6%，此外还有多种钼同位

素。为了提高99mTc和99Mo的产额及纯度，实验

采用富集 100Mo作靶，其中钼同位素的丰度为：
92Mo(0.003%)、 94Mo(0.003%)、 95Mo(0.003%)、
96Mo(0.003%)、 97Mo(0.003%)、 98Mo(0.172%)和
100Mo(99.813%)。 

2.2    质子辐照100Mo 靶
利用中国科学院近代物理研究所超导直

线加速器提供的 16 MeV， 1 μA的质子束流开

展辐照实验。实验同样使用富集 100Mo作靶 ，

厚度约 350  mg/cm2，其中钼同位素的丰度为 ：
92Mo(0.09%)、94Mo(0.06%)、95Mo(0.1%)、96Mo(0.11%)、
97Mo(0.008%)、 98Mo(0.55%)和 100Mo(99.01%)。这

和电子束辐照的 100Mo略有差异，主要是购买

于 ISOFLEX, US公司不同批次的产品。 

2.3    钼锝化学分离

辐照后的金属钼中主要产物是 99Mo/99mTc，
采用高温转化和选择性溶解的方法进行分

离 [26]。整个方法主要包括三步：第一步，在氧气

气氛中，约 850 ℃ 条件下，将钼和所有核反应产

物快速地转换为相应的氧化物。该步骤能利

用 Mo、Tc和 Zr等元素氧化物的挥发性差异进

行相互分离，其中 MoO3 和 Tc2O7 具有挥发性，

会随着气流脱离原位，而 Zr等杂质元素的氧化

物不具挥发性，会停留在原位。第二步，利用MoO3

和 Tc2O7 在生理盐水中的溶解度差异，选择性

地溶解出 90%以上的 Tc2O7。第三步，利用酸性

氧化铝树脂去除极少量溶解在生理盐水中的

Mo，最终得到高纯的99mTc溶液。 

3    结果与讨论 

3.1    产额对比 

3.1.1    100Mo(γ,n)99Mo反应产额     利用电子加速

器 辐 照 100Mo制 备 99Mo， 实 际 是 先 辐 照 转 换

靶 ， 然 后 通 过 轫 致 辐 射 产 生 的 γ射 线 进 行
100Mo(γ,n)99Mo光核反应产生 99Mo，再衰变得到
99mTc。可以直接将100Mo作为转换靶材料，但会

降低 99Mo的比活度 [26]。本研究利用 FLUKA探

究了转换靶厚度、钼靶厚度、束流能量、束流

强度、辐照时间和冷却时间等对 99mTc和 99Mo
产额及纯度的影响。

FLUKA由意大利国家物理研究院和欧洲

核子中心联合研发，是一种开源免费的高精度

蒙特卡罗程序。FLUKA主要用于计算粒子传

输和与物质相互作用，被广泛地应用于加速器

技术、核技术、核医学等领域 [27-29]。本研究利

用 CERN版的 FLUKA(4-3.3)程序模拟分析了电

子束辐照富集 100Mo产生 99Mo以及副产物的含

量等。模拟时束流和钼靶的各项参数设置和实

验中所用的保持一致，转换靶和钼靶的半径均

设置为 0.5 mm的圆柱形，束流半径设置为 0.3 mm，

平均分布。

模拟计算选用金属钽作为转换靶材料和富

集度 99.813%的 100Mo作为靶材料，计算了不同

转换靶厚度和钼靶厚度下 99Mo的产额，结果示

于图 1。当转换靶厚度小于 2.5 mm时， 99Mo的

活度随着 100Mo靶的厚度先增大后减小。当转

换靶厚度大于 2.5 mm时，99Mo的活度随着100Mo
靶厚度的增加而减少，这与 99Mo的激发函数密

切相关。图 2为核反应100Mo(γ,n)99Mo的激发函

数，表明  99Mo产生的最高反应截面在光子能量

为 14 MeV左右。转换靶较厚时，电子和轫致辐

射高能光子的能量在钽转换靶中损失较多，传

输至钼靶时能量接近 14 MeV，因此在钼靶中的

活度呈现逐步降低的趋势。

轫致辐射产生的 γ光子能量是连续谱分布，

最大能量与电子相近，但对应能量下的光子强

度较低，光子能量约为电子能量一半时，光子的

强度最大。光核反应最佳的能量区间在 10～
20 MeV之间 [12]。所以，电子加速器的最佳能量
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在 40 MeV左右，能量过高，会增加加速器的成

本和核反应的副产物。

利用 100Mo制备 99Mo存在的最大问题是一

般化学方法无法分离100Mo和99Mo，导致获得的
99Mo比活度低。根据 FLUKA的计算结果 ，当

采用 40 MeV、1 mA的电子加速器辐照 1 g的100Mo
靶 6 d，产生 99Mo的比活度约 1012 Bq/g。虽然相

较裂变制备的活度低，与钼锝发生器商业最低

要求的 1 000 Ci/g存在差距 [12]，但该方法存在切

实可行的提升空间。光子穿透能力强，单位靶

材料上的热沉积密度较低，且金属钼的熔点较

高，可以承受高强度束流的辐照。另外，还可以

尝试从化学分离、辐照方式、发生器材料等方

面来改善这种低比活度的问题。如，美国阿贡

国家实验室研究采用双向辐照法 [16]，通过两端

照射，中间水冷的方式，可以承受 40 MeV，120 kW
的电子束照射；研发反向发生器 [30-31]，先将99mTc

吸附，然后解吸获得高比活度的 99mTc溶液；研

制吸附性能更好的发生器材料，将钼的吸附容

量提高至数百毫克 [18,32]。以电子加速器辐照

钼靶为例 ，美国建立了 Idaho模型 ，预计 20台

40 MeV，14 kW的电子加速器即可满足全美对
99Mo的需求[6]。加拿大预测，2台 35 MeV，100 kW
的即可满足其国内对99mTc的需求，且价格低于

市场价 [33]。 

3.1.2    100Mo(p,2n)99mTc反应产额     利用质子辐

照 100Mo可通过 (p,2n)反应直接产生 99mTc，也可

通过 (p,x)等反应产生 99Mo，两者的激发函数如

图 3所示。其中 100Mo(p,2n)99mTc的反应截面明

显高于 100Mo(p,x)99Mo，但两种核反应覆盖的能

量区间有所差别，99mTc产生最大截面对应的入

射粒子能量约 16  MeV，而 99Mo的约 25  MeV。

本研究利用 FLUKA模拟平均质子束直接辐照
100Mo，探究了钼靶厚度、束流能量、束流强度、

辐照时间和冷却时间等对 99mTc/99Mo和其他

Tc同位素产额及纯度的影响。图 4是蒙特卡罗

模拟计算不同能量下 99mTc和 99Mo的产额变化，

随着质子能量的提高，两者的产额均迅速提高，

超过 24  MeV后 ， 99mTc的产额变化不大 ， 99Mo
的产额继续随能量升高而缓慢持续提高。因

此，利用质子辐照100Mo直接制备99mTc时，质子

能量通常小于 24 MeV。

根 据 模 拟 计 算 结 果 ， 24  MeV质 子 辐 照
100Mo生成的 99mTc和 99Mo的厚靶产额分别为

701 MBq/(μA·h)和 10.8 MBq/(μA·h)，99Mo的活度

仅为99mTc的 1.54%。基于质子加速器直接产生
99mTc方法最大的优势就是产额高，需要的质子
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图  1    转换靶（钽）和钼（100Mo）靶不同厚度下产生
99Mo 的产额

Fig.1    The yield of 99Mo under different thicknesses of
conversion target(Ta) and molybdenum(100Mo)
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Fig.2    The excitation function for the photonuclear
reaction100Mo(γ,n)99Mo
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Fig.3    The excitation function for the reaction
100Mo(p,x)99Mo and 100Mo(p,2n)99mTc
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能量相对较低，略高于制备18F所需的能量。因

此，可以在医院布局一台能够同时制备99mTc和
18F的加速器，估计一台数百微安束流强度的质

子加速器即可满足一座百万人口大城市对99mTc
的需求量 [34]。 

3.2    99mTc 放射性核纯度 

3.2.1      100Mo(γ,n)99Mo反应       利用电子束辐照
100Mo， 在 实 际 生 产 中 均 采 用 富 集 度 较 高 的
100Mo作靶，从根本上决定了核反应产物中的副

产物量少。蒙特卡罗模拟和实验结果均表明，

采用富集度高于 99%以上的 100Mo作为靶材料，

光核反应后杂质核素的总比活度占比不足总活

度的 1%。相比裂变制备的99Mo，该方法中钼靶

的化学处理过程极为简便，经过简单的纯化步

骤即可装配成钼锝发生器使用。整个分离过程

产生的放射性废物量也极少。经过光核反应后

的钼靶和经过化学分离的 99mTc γ能谱图示于

图 5。可以看出，辐照后的钼靶中仅有99Mo/99mTc
的 γ特征峰，随后通过化学分离得到的 99mTc产

品 γ能谱中仅有 140.5 keV的特征峰。因此，该

方法制备的99mTc核纯度高，能够满足临床的应

用要求。 

3.2.2    100Mo(p,2n)99mTc反应     质子辐照钼靶的

产物比电子辐照的更为复杂，能量大于 16 MeV
的质子辐照天然钼会引起很多核反应，采用富

集的 100Mo作为靶材料能够大幅减少副产物杂

质的产量 [35]。但富集度较高的 100Mo中仍存在

其它的钼同位素，且部分核反应的截面非常高，

因此会产生97Tc、96Tc和95Tc等同位素 [35]。根据

FLUKA程序的计算，质子辐照钼靶产生的所有

产物中 99mTc的产额最高。其中寿命较短的核

素随着冷却时间快速衰变，使得99mTc的放射性

核纯度迅速升高 ，当冷却时间超过 2 h， 99mTc
的放射性核纯度均大于 99.9%（表 1），满足药典

中的使用要求。然而，99mTc产品中依旧存在其

他 Tc的同位素，其无法用化学方法分离，这对
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图  4    不同能量的质子辐照100Mo 产生
99Mo 和99mTc 的产额

Fig.4    The yield of 99Mo and 99mTc produced from proton
irradiation of 100Mo at different energies
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图  5    电子辐照100Mo 后钼靶（a）和分离后产品
99mTc（b）的 γ 能谱图

Fig.5    The γ spectrum of Mo target after irradiated
by electron (a) and separated 99mTc product (b)

 

表  1    不同质子辐照能量，辐照时间和冷却时间下99mTc 的放射性核纯度

Table 1    The radiopurity of 99mTc under different irradiation energy, irradiation time and cooling time

辐照时间/h 冷却时间/h
不同能量区间的99mTc核纯度/Mev

12～8 16～8 20～8 24～8
1 0 12.00% 27.04% 36.51% 36.57%

2 99.97% 99.97% 99.96% 99.92%

4 99.99% 99.99% 99.99% 99.98%

3 0 26.80% 49.87% 60.67% 60.72%

2 99.98% 99.98% 99.98% 99.95%

4 99.99% 99.99% 99.99% 99.98%

6 0 38.47% 62.94% 72.49% 72.54%

2 99.99% 99.99% 99.98% 99.96%

5 99.99% 99.99% 99.99% 99.98%
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药物标记、显影效果和患者吸收剂量等都有一

定的负面影响。图 6a上为辐照后 1.2 h的钼靶

和分离后 99mTc产品的 γ能谱图，能谱较光核反

应后的复杂，表明质子辐照钼靶产生了很多的

副反应产物。随着质子能量的升高，产物将会

更复杂。图 6b下是分离纯化获得的99mTc产品，

其能谱图中也存在其余 Tc同位素的 γ特征峰。
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图  6    质子辐照100Mo 后钼靶（a）和分离后产品99mTc（b）
的 γ 能谱图

Fig.6    The γ spectrum of Mo target after irradiated by
proton (a) and separated 99mTc product (b)

  

3.3    99gTc 的含量 

3.3.1    钼锝发生器中99gTc的含量     当前医院使

用的钼锝发生器中的 99Mo来源于核反应堆中
235U的裂变，装配后的钼锝发生器中只有衰变

得到的99mTc和99gTc两种Tc同位素。99gTc在99mTc
标记药物过程中会抢占反应位点，且本身又不

具备显影功能。因此，若 99gTc含量较高，会使

得 99mTc的标记率下降而影响显影效果。结合

衰变公式（1）和（2），可以计算出钼锝发生器中
99gTc和99mTc的含量变化，图 7是钼锝发生器中
99mTc(99mTc/Tc)原子个数占比在 24 h衰变过程

中的变化曲线。通常，钼锝发生器中淋洗 99mTc
的时间小于 24 h，假设每次淋洗时不残余 Tc，则
经过 24 h衰变，99mTc/Tc的比例最低为 28.1%。

N2 (t) =
λ1

λ2−λ1
N0

1

(
e−λ1t − e−λ2t

)
（1）

N3(t) =N0
1

[
λ1λ2

(λ2−λ1)(λ3−λ1)
e−λ1t+

λ1λ2

(λ1−λ2)(λ3−λ2)
e−λ2t+

λ1λ2

(λ1−λ3)(λ2−λ3)
e−λ3t
]

（2）

N0
1、N2 (t) N3 (t)

λ1 λ2 λ3

其中： 和 ：初始 99Mo和不同时刻
99mTc、99gTc的原子个数； 、 和 ：99Mo、99mTc
和99gTc的衰变常数。
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图  7    钼锝发生器中99mTc 原子个数占所有 Tc 原子的比

例在 24 h 衰变过程中的变化曲线

Fig.7    The decay curve of the proportion of 99mTc to all Tc
atoms in a 99Mo-99mTc generator over a period of 24 h

  

3.3.2    100Mo(p,2n)99Tc产生的99gTc    利用质子辐

照 100Mo会经 (p,2n)反应产生大量的 99gTc，已有

研究结果表明，与 99mTc相比，生成 99gTc的截面

要 高 的 多 ， 说 明 辐 照 时 会 伴 随 产 生 大 量 的
99gTc[23]。通过该方法制备 99mTc时，其产品中的
99gTc有三个产生途径。第一是核反应直接产

生，量大，不可忽略；第二是 99mTc的衰变产生，

量大，不可忽略；第三是通过产生的 99Mo衰变，

对99Mo和99mTc产额分析表明，当质子能量控制

在 24 MeV以内 ， 99Mo的产额较低 ，对 99mTc和
99gTc的贡献较低，基本可以忽略。因此， 99gTc
的主要贡献源于直接产生和 99mTc的衰变累

计。蒙特卡罗程序模拟计算的结果表明（表 2），
在不同能量区间下，100Mo靶经历不同的辐照和

冷却时间后 99mTc的活度及其占总 Tc的原子个

数比。从表 2数据可以看出，随着入射质子能

量增大，辐照和冷却时间越长， 99mTc的原子个

数占总 Tc的比例越低。12 MeV的质子辐照100Mo
辐照 1 h后， 99mTc占总 Tc的比例约 30.6%；辐照

6 h，冷却 4 h，这一比例约为 10.7%。与钼锝发

生器对比，质子辐照 100Mo产生的 99mTc产品中
99gTc的含量更高，这与文献中的理论分析结果

吻合 [22，35]。

关于 99gTc和其他 Tc同位素对 99mTc标记和

显像的影响已经有不少研究结果，  Uccelli等 [36]

利用钼锝发生器研究了不同 99gTc/99mTc比例下
99mTc的标记药物的放化纯度和稳定性，结果表
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明 ，在 99gTc/99mTc比例低于 11.84下 ，多种标记

药物的放化纯度和稳定性均表现良好。Selivanova
等 [37] 对照研究了钼锝发生器和质子辐照 100Mo
制备的99mTc在患者身上的具体表现，结果表明，

在标准能量窗口中的图像清晰度等效，并且没

有区分99mTc来源的特定特征，但在较高能量窗

口中的计数确有增加，可能96Tc等同位素造成。

因此，在大量其余 Tc同位素存在的条件下，99mTc
的临床应用具有很高的可行性，但部分药物的

标记、96Tc的影响等需要进一步地研究 [38-39]。

总体来说，利用质子辐照100Mo制备的99mTc
中 99gTc的含量较高，且存在其余 Tc的同位素。

利用质子辐照 100Mo直接生产 99mTc时，需要开

发快速的分离方法，以缩短分离和标记的时间，

这一点至关重要。目前研究中，用于100Mo中直

接分离99mTc的方法有柱色谱分离法 [31]、溶剂萃

取法 [40]、化学沉淀法 [41] 和热色谱分离法 [42]。前

三种方法均需溶解钼靶，用时相对较长，热色谱

法分离时间虽然较短，但自动化操作较难实现[6,26]。 

3.4    100Mo 的循环利用

目前，富集 100Mo的价格远高于天然钼，所

以，无论电子束辐照还是质子束辐照，均需考虑

靶材料的循环利用。主要考虑回收后 100Mo的

纯度、回收效率及回收过程中残余放射性的影

响。其中回收的 100Mo纯度和回收率与 99mTc的
分离提取工艺密切相关，分离时需尽可能减少

试剂的使用量，必用试剂的化学纯度越高，引入

的杂质越少。辐照后，Mo/Tc分离方法基本不

会影响100Mo的同位素纯度，其余杂质可以通过

化学方法去除，因此，针对不同的钼锝分离方法

开发对应的回收方法，以提高化学纯度和回收

率即可。

残余放射性主要影响 100Mo循环利用过程

中的操作。通过分析 FLUKA的模拟结果，利用

质子辐照钼靶制备 99mTc，辐照后产生的主要放

射性来源于 Mo和 Tc的同位素，经过后续的化

学分离，剩余的放射性核素主要是 99Mo，经过

3个月左右的衰变，整体 100Mo靶的放射性可降

低至本底水平，回收和再生钼靶过程基本不需

要屏蔽。基于电子加速器制备 99Mo，经光核反

应后 100Mo靶中的产物相对更少，主要产物是
99Mo和 99mTc，其放射性占总放射性的 99%以

上，因此，经过辐照、分离和衰变，100Mo中残余

的放射性非常低，同样不影响循环利用。 

4    总结

本研究结合实验和蒙特卡罗模拟，对比了利

用电子加速器和质子加速器两种制备99Mo/99mTc
的方法。利用电子加速器辐照 100Mo能够制备
99Mo，产物核纯度高，后续的化学分离简单，靶

材料循环利用易于实现。缺点是99Mo的比活度

较低，但可以通过多种措施来提高实际使用的

可行性。利用质子加速器辐照 100Mo即可以制

备 99Mo，也能够直接制备 99mTc。该方法虽然能

够产生高产额的 99mTc，但是 99mTc半衰期短，伴

生 Tc的其他同位素，尤其是 99gTc，会导致供应

范围较小，药物标记或显影质量受影响。

综合加速器的发展现状、辐照方法和生产

布局等因素，电子加速器辐照 100Mo更具优势。

根据中国同位素与辐射协会的报告，2023年国

内99Mo的使用量约 2.2万 Ci（423 Ci/6 d） [43]，2台

百千瓦的电子加速器即可达到目标。

 

表  2    不同质子能量，辐照时间和冷却时间下99mTc 的活度和原子个数占比

Table 2    The activity and the atoms ratio of 99mTc/Tc under different energy, irradiation time and cooling time

辐照时间/h 冷却时间/h
不同能量区间的99mTc核纯度(Bq)及99mTc/Tc(%)

12 ～8 16 ～8 20～ 8 24 ～8

1

0 1.28×108 30.6% 3.55×108 25.4% 5.92×108 22.9% 7.01×108 21.98%

2 1.02×108 24.2% 2.82×108 20.2% 4.71×108 18.2% 5.59×108 17.5%

4 8.10×107 19.2% 2.24×108 16.0% 3.74×108 14.4% 4.45×108 13.9%

3

0 3.45×108 27.3% 9.53×108 22.7% 1.59×109 20.5% 1.89×109 19.7%

2 2.74×108 21.7% 7.57×108 18.1% 1.26×109 16.3% 1.50×109 15.7%

4 2.17×108 17.2% 6.01×108 14.3% 1.01×109 12.9% 1.20×109 12.5%

6

0 5.89×108 23.3% 1.63×106 19.4% 2.72×109 17.5% 3.23×109 16.9%

2 4.67×108 18.5% 1.29×109 15.4% 2.16×109 13.9% 2.57×109 13.4%

4 3.71×108 14.7% 1.03×109 12.2% 1.72×109 11.1% 2.05×109 10.7%
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