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225Ac 使用过程中的辐射防护

罗 宇 李 欢 荣茂凯 丁 愿
（成都纽瑞特医疗科技股份有限公司  成都 610200）

摘要 测量和计算了 225Ac及其子体平衡体系的剂量当量率，计算了相同活度的 131I和 99mTc的剂量当量率。根

据测量数据推导了 225Ac及其子体平衡体系的铅十值层、半值层厚度。结果表明：85.5 MBq的 225Ac源在未屏

蔽情况下，距其0.5 m处剂量当量率是标准规定的人员操作位的剂量当量率限值2.5 μSv/h的4.56倍。距 225Ac

源 0.5 m 处的剂量当量率的实测值与理论值符合性比 0.15 m 处的更好，特别是 0 mm、5 mm、10 mm、

15 mm和 20 mm铅屏蔽情况下；相同活度的 131I和 99mTc，实测的 225Ac及其子体平衡体系的剂量率约为 131I理

论值的一半，约为 99mTc 的 1.5 倍；核医学 225Ac 实践活动中，应重视外照射防护，辐射屏蔽计算时可将

20 mm、5 mm分别作为放射性平衡条件下的 225Ac及其子体的铅十值层和半值层厚度。
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Radiation protection during use of 225Ac

LUO Yu LI Huan RONG Maokai DING Yuan

(Chengdu New Radiomedicine Technology Co., Ltd., Chengdu 610200, China)

ABSTRACT The dose equivalent rate of 225Ac and its daughter equilibrium system were measured and calculated. 

In addition, the dose equivalent rates of 131I and 99mTc with the same activity were also calculated. The tenth- and half-

value thicknesses of lead for 225Ac were derived based on measurement data. The results show that dose equivalent 

rate at 0.5 m, for unshielded 85.5 MBq 225Ac, is 4.56 times higher than dose equivalent rate maximum limit 2.5 μSv/h 

of personnel operation positions form standard. The measured and theoretical values of dose equivalent rate at 0.5 m 

are more consistent than those at 0.15 m for 225Ac source, especially under lead shielding conditions of 0 mm, 5 mm, 

10 mm, 15 mm, and 20 mm. For the same activity, measured dose equivalent rate of 225Ac is about half of 131I and 

about 1.5 times of 99mTc theoretical value. We should pay attention to external radiation protection during the use of 
225Ac. It is suggested that, 20 mm can be used as the lead tenth value thickness, and 5 mm as the lead half value 

thickness conservatively for 225Ac and its descendants.
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225Ac是一种释放高能 α射线的锕系金属元素，

半衰期为 9.92 d，非常适合靶向 α治疗（Targeted 

alpha therapy，TAT），在治疗脑肿瘤、神经内分泌肿

瘤、黑色素瘤和前列腺癌方面取得了非常积极的

成果［1-3］。 225Ac 依次衰变为 6 种寿命极短的子体：
221Fr、217At、213Bi、209Tl、213Po和 209Pb，最终成为稳

定核素 209Bi［4-6］。225Ac及其子体发射α粒子的能量在

5.8~8.4 MeV，在人体组织中的射程为 47~85 µm。

值得注意的是，225Ac及其子体还发射 0.6~2.0 MeV

的 β粒子，并且 221Fr、213Bi和 209Tl发射一定分支比

的γ射线［7］，详细信息如图1所示。

221Fr在约 30 min（T1/2=4.8 min，约 6个半衰期）

后与 225Ac形成放射性长期平衡；213Bi在约 4.5 h后

（T1/2=45.6 min，约6个半衰期）后与 225Ac形成放射

性长期平衡［2］。225Ac原料从生产到运输至用户手中

通常大于 2 d，使用 225Ac 原料时， 225Ac 已和 221Fr、
213Bi形成放射性长期平衡。

225Ac核素及其子体的平衡体系发射的α粒子极

容易被阻挡，可不考虑；而β粒子虽容易被屏蔽材

料屏蔽，但其产生的轫致辐射需要作相应的屏蔽

防护。

通过理论计算和实际测量两种方式研究铅

对 225Ac及其子体的辐射屏蔽效果，分析使用 225Ac

的外照射风险，可为 225Ac药物研发、生产、使用

活动的辐射防护提供参考。

1   材料与方法

1.1　  材料　

测量仪器：白俄罗斯 ATOMTEX 公司生产的

AT1123型便携式X-γ剂量率仪，能量响应范围为

15 keV~3 MeV，测量范围为 50 nSv/h~10 Sv/h。仪

器经中国计量科学研究院检定，检定证书编号：

DLj12021-17456。

实验源项：俄罗斯生产的 85.5 MBq 硝酸锕

［225Ac］（20 μg 固体），装于 10 mL 西林瓶（直径

22 mm），放射性核纯度： 225Ra<2×10−4， 224Ra<2×

10−5，其他核素<7×10−6（下文简称 225Ac源）。

铅屏蔽体：制作的一套铅罐，铅厚度分别为

5 mm、10 mm、15 mm、20 mm、25 mm、30 mm、

35 mm、40 mm、45 mm。铅罐的主要成分：铅≥
93.89%，锑≤6.1%，其余金属锡、铜、银、铋等的

含量≤0.006 1%。

1.2　  测量方法　

首先将测量仪器开机预热 1 min，选择连续辐

射测量模式（T），并通过制作的工装固定在测量位

置（标尺 15 cm或 50 cm处），将定位盘放至标尺零

点处，圆盘中心和标尺零点处预留准直卡位，利

用插销插入对齐（定位盘用于标尺零点无铅灌时垫

图1　225Ac的衰变链
Fig.1　Decay chain of 225Ac
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高），仪器探测器中心点位置与定位盘顶部处于同

一水平面，探测器朝向标尺零点，两者间连线与

标尺方向平行。点击仪器“开始测量”按钮，待

仪器显示的统计学误差≤5%后，记录数据，重复

操作5次，对该数据作算术平均处理后作为实验场

所本底。

预先将实验铅罐摆放至标尺零点处（铅罐底部

中心和标尺零点处预留卡位，利用插销插入对

齐），再将 225Ac源转移至实验铅罐内（铅罐内腔直

径 23 mm）。点击仪器“开始测量”按钮，待仪器

显示的统计学误差≤5%后，记录数据。相同铅屏

蔽厚度和距离下，重复上述测量操作5次并记录数

据。改变铅罐厚度或距离变量，重复测量过程，

记录不同距离、铅屏蔽厚度情况下的数据。实验

装置示意如图2所示。

测量裸源（225Ac西林瓶不存在铅罐的屏蔽）的

数据时，移除所有铅罐，将定位盘放至标尺零点

处，再将 225Ac源转移至定位盘上，西林瓶中心对

齐标尺零点处，重复上述测量操作 5次并记录数

据，获得铅屏蔽厚度为 0 mm时，0.15 m和 0.5 m

处的剂量当量率数据。

最终，数据扣除实验场所本底，计算出每组

数据的算术平均值，再经仪器校准因子修正后，

即得测量点位的剂量当量率。

2   理论计算

2.1　  γ射线　

20 μg的 225Ac装于直径22 mm西林瓶内，可将

其及其子体视为点源，γ点源的剂量当量率和屏蔽

计算公式［8］如式（1）。

                      K̇a =
A ⋅ Γδ

r2
⋅ 1

K
（1）

式中：K̇a 是距离活度 A（Bq）的放射性核素点源 r

（m）处，由能量大于 δ （10 keV）的光子（包括 γ光

子、内轫致辐射和特征X辐射的光子）所造成的空

气比释动能率，Gy/h；Γδ是空气比释动能率常数，

Gy·m2/（Bq·s）；K是屏蔽材料的减弱倍数。

对于低能 γ射线，符合带电粒子平衡条件［8］，

则有式（2）。

                          K̇a = Ḋa （2）

式中：Ḋa 是距离活度 A（Bq）的放射性核素点源 r

（m）处空气中吸收剂量率［8］，Gy/h。

点源的剂量当量率公式为式（3）。

                       Ḣ = ḊaQN （3）

式中：Ḣ 是距离活度 A（Bq）的放射性核素点源 r

（m）处剂量当量率，Sv/h；Q是与该位置上的辐射

品质因数，X、γ、β射线的Q值取 1；N是考虑到

由于照射条件的改变而引进的所有其他修正因数

的乘积，国际辐射防护委员会（ICRP）推荐

N取1。

由（1）、（2）式代入（3）式，得到式（4）。

             Ḣ =
A ⋅ Γδ

r2
⋅ 1

K
∙Q∙N （4）

式中符号的意义同前。

由图1可知，225Ac及其子体衰变过程中伴随发

射4条γ射线，其主要参数见表1［9］。

图2　实验装置示意图（俯视）
Fig.2　Schematic diagram of experimental apparatus (overhead view)
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γ射线在不同铅屏蔽厚度下的减弱倍数K根据

《辐射防护导论》（方杰主编）附表 11［8］内插法获得，

其计算结果见表2。

将表 1和表 2及其他已知参数代入（4）式，算

得γ射线的剂量当量率，结果详见表3。

表表3　距距 225Ac源源0.15 m、、0.5 m处处γ射线的剂量当量率射线的剂量当量率①①

Table 3　Dose equivalent rates of gamma rays at 0.15 m and 0.5 m from the 225Ac source①①

母体核素 

Parent 

nuclide

221Fr
213Bi
209Tl

合计合计 Total

0.15 m处的剂量当量率 Ḣ / (μSv·h-1) 

Dose equivalent rates at 0.15 m

铅屏蔽厚度 / mm   Lead shielding thicknesses

0②

23.8

74.40

22.62

120.82

5

0.65

28.94

18.66

48.25

10

0.01

11.91

15.88

27.80

15

0

4.42

13.18

17.60

20

0

1.73

8.10

9.83

25

0

0.61

5.43

6.04

30

0

0.21

3.70

3.91

35

0

0.08

2.42

2.50

40

0

0.03

1.45

1.48

45

0

0.01

0.95

0.96

表表1　225Ac及其子体衰变过程中发射的及其子体衰变过程中发射的γ射线射线
Table 1　Gamma rays emitted during the decay of 225Ac and its progeny

子体核素

Daughter nuclide

221Fr
213Bi
209Tl

γ射线能量（分支比） / 

keV

γ-Ray energy (branching 

ration)

218 (11.4%)

440 (25.9%)

1567 (99.7%)

465 (95.4%)

平衡态，225Ac与子体核素的活度比（子体核

素活度） / MBq

Equilibrium state, activity ratio of 225Ac to 

daughter nuclide (daughter nuclide activity)

1∶1 (85.5)

1∶1 (85.5 )

1∶2.2% (18.8 )

空气比释动能率常数Гδ
① / 

(Gy·m2·Bq-1·s-1)
Air kerma rate constant

1.74×10-18

5.44×10-18

7.52×10-17

注： ①《辐射安全手册》（潘自强主编）表6.1[9]。

Note: ① Radiation safety manual (PAN Ziqiang) Table 6.1[9].

表表2　γ射线在不同铅屏蔽厚度下的减弱倍数射线在不同铅屏蔽厚度下的减弱倍数K①①

Table 2　Attenuation factor K of gamma rays under different lead shielding thicknesses①①

母体核素

Parent 

nuclide
221Fr②

213Bi
209Tl③

铅屏蔽厚度 / mm  

Lead shielding thicknesses

5

36.7

2.57

1.21

10

1.61×103

6.25

1.42

15

6.83×104

16.8

1.72

20

3.15×106

43.0

2.79

25

1.15×108

1.22×102

4.17

30

5.06×109

3.53×102

6.12

35

2.15×1011

9.14×102

9.35

40

9.91×1012

2.69×103

15.6

45

3.64×1014

7.26×103

23.8

注： ①按照修约规则，减弱倍数K保留3位有效数；②对于 221Fr衰变发射的218 keV的γ射线，25 mm、30 mm、35 mm、40 mm和

45 mm铅已超过《辐射防护导论》（方杰主编）附表 11中最大的减弱倍数 5×107对应的铅厚度 23.8 mm，表中 25 mm、30 mm、

35 mm、40 mm 和 45 mm 铅对应的减弱倍数分别通过 K25 mm=K5 mm×K20 mm、K30 mm=K10 mm×K20 mm、K35 mm=K15 mm×K20 mm、K40 mm=K40 mm×

K20 mm、K45 mm=K25 mm×K20 mm计算得出；③209Tl衰变同时发射1.57 MeV和465 keV的 γ射线。在计算减弱倍数K时，保守地将所有 γ

射线看作1.57 MeV。

Note: ① According to the rounding rule, attenuation factor K retain 3 significant digits; ② for γ-ray of 218 keV emitted from 221Fr 

decay, the lead thickness of 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, and 45 mm has exceeded the maximum attenuation factor of 5×107 

corresponding to the lead thickness of 23.8 mm in Appendix 11 of the Introduction to Radiation Protection (edited by FANG Jie); 

the attenuation factors corresponding to the lead thickness of 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, and 45 mm in the table are calculated 

using K25 mm=K5 mm×K20 mm, K30 mm=K10 mm×K20 mm, K35 mm=K15 mm×K20 mm, K40 mm=K40 mm×K20 mm, K45 mm=K25 mm×K20 mm, respectively; ③ 209Tl emits 

γ-ray of 1.57 MeV and 465 keV. Conservatively considered all γ-ray as 1.57 MeV, when calculating the attenuation factor K.
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母体核素

Parent 

nuclide

221Fr
213Bi
209Tl

合计合计 Total

0.5 m处的剂量当量率 Ḣ / (μSv·h-1)

Dose equivalent rates at 0.5 m

铅屏蔽厚度 / mm  Lead shielding thicknesses

0①

2.14

6.70

2.04

10.88

5

0.06

2.60

1.68

4.34

10

0

1.07

1.43

2.50

15

0

0.40

1.19

1.59

20

0

0.16

0.73

0.89

25

0

0.05

0.49

0.54

30

0

0.02

0.33

0.35

35

0

0.01

0.22

0.23

40

0

0

0.13

0.13

45

0

0

0.09

0.09

续表

注： ①按照修约规则，剂量当量率保留小数点后2位有效数字；②铅屏蔽厚度为0的剂量当量率是减弱倍数K=1计算得出。

Note: ① According to the rounding rule, dose equivalent rates retain 2 significant digits; ② the dose equivalent rate with a lead 

shielding thickness of 0 is calculated based on the attenuation factor K=1.

2.2　  轫致辐射　

轫致辐射在空气中的吸收剂量率计算公式［8］

见式（5）。

Ḋa =
4.58 × 10-14 ⋅ A ⋅ Z ⋅ Eb

2 ⋅ ( μen /ρ )
K ⋅ r2

（5）

式中：Ḋa是屏蔽层中由β粒子产生的轫致辐射在 r

（m）处空气中剂量当量率，Sv/h；Z是屏蔽材料的

有效原子序数，实验中西林瓶为首层材料，故取

玻璃的有效原子序数10；μen/ρ是平均能量为Eb（Eb=

Emax/3）的轫致辐射在空气中质量能量吸收系数，

m2/kg［8］；其他符号的意义同前。

由（5）式代入（3）式，得式（6）。

Ḣ =
4.58 × 10-14 ⋅ A ⋅ Z ⋅ Eb

2 ⋅ ( μen /ρ )
K ⋅ r2

∙Q∙N

（6）

式中符号的意义同前。

通过图 1可知，225Ac及其子体衰变过程中有 3

个子体核素发生了β衰变，伴随发射的β射线主要

参数见表4。

轫致辐射在不同铅屏蔽厚度下的减弱倍数K根

据《辐射防护导论》（方杰主编）附表11内插法可得，

轫致辐射的平均能量Eb作为插值能量，其计算结

果见表5。

将表 4和表 5及其他已知参数代入（6）式，算

得轫致辐射的剂量当量率，结果详见表6。

表表4　225Ac及其子体衰变过程中发射的及其子体衰变过程中发射的β射线射线
Table 4　Beta rays emitted during the decay of 225Ac and its progeny

子体核素

Daughter nuclide

213Bi
213Bi
209Tl
209Pb

β射线最大能量Emax

（分支比） / MeV

β-ray maximum energy

（branching ration）

1.4 （65.9%）

0.98（30.8%）

1.8 （97%）

0.6 （100%）

平衡态，225Ac与子体核素的活

度比（子体核素活度） / MBq

Equilibrium state, activity 

ratio of 225Ac to daughter 

nuclide (daughter nuclide 

activity)

1∶1 （85.5）

1∶1 （85.5）

1∶2.2% （18.8）

1∶1 （85.5）

轫致辐射平均能量

Eb / keV

Bremsstrahlung 

average energy

467

327

600

200

空气中质量能量吸收系

数μen/ρ
① / （m2·kg-1）

Mass energy absorption 

coefficient in air

2.960×10-3

2.893×10-3

2.953×10-3

2.672×10-3

注：①经《辐射防护导论》（方杰主编）附表1中数据内插法获得。

Note: ①Obtained from data interpolation method in Appendix 1 of Introduction to Radiation Protection（edited by FANG Jie）.
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2.3　  平衡体系的剂量当量率　

将表 3、6中距 225Ac源 0.15 m、0.5 m处的 γ射

线和轫致辐射的剂量当量率求和，得到 225Ac核素

及其子体平衡体系的剂量当量率，计算结果

见表7。

表表5　轫致辐射在不同铅屏蔽厚度下的减弱倍数轫致辐射在不同铅屏蔽厚度下的减弱倍数K①①

Table 5　Attenuation factor K of bremsstrahlung under different lead shield thicknesses

轫致辐射平均能

量Eb / keV

Bremsstrahlung 

average energy

467

327

600

200②

铅屏蔽厚度 / mm

Lead shielding thicknesses

5

2.29

4.81

1.68

23.3

10

5.12

25.2

3.25

6.00×102

15

13.0

1.42×102

5.32

1.60×104

20

30.1

7.85×102

9.63

4.36×105

25

74.9

4.41×103

18.3

1.09×107

30

1.89×102

2.56×104

33.6

2.55×108

35

4.76×102

1.43×105

62.6

6.55×109

40

1.24×103

8.17×105

1.24×102

1.75×1011

45

3.33×103

4.62×106

2.38×102

4.75×1012

注：①按照修约规则，减弱倍数K保留3位有效数；②对于平均能量200 keV的轫致辐射直接选用《辐射防护导论》（方杰主编）

附表11中0.25 MeV的数据进行插值计算得出，30 mm、35 mm、40 mm和45 mm铅已超过《辐射防护导论》（方杰主编）附表11

中最大的减弱倍数 5×107对应的铅厚度 27.3 mm。表中 30 mm、35 mm、40 mm和 45 mm铅对应的减弱倍数分别通过K30 mm=

K5 mm×K25 mm、K35 mm=K10 mm×K25 mm、K40 mm=K15 mm×K25 mm、K45 mm=K20 mm×K25 mm计算得出。

Note: ①According to the rounding rule, attenuation factor K retain 3 significant digits; ②for the Bremsstrahlung radiation with an 

average energy of 200 keV, the data of 0.25 MeV in Appendix 11 of the Introduction to Radiation Protection (edited by FANG Jie) 

was directly selected for interpolation calculation; the lead thickness of 30 mm, 35 mm, 40 mm, and 45 mm has exceeded the 

maximum attenuation factor of 5×107 corresponding to the lead thickness of 27.3 mm in Appendix 11 of the Introduction to 

Radiation Protection (edited by FANG Jie). The attenuation factors corresponding to the lead thickness of 30 mm, 35 mm, 40  m, 

and 45 mm in the table are calculated using K30 mm=K5 mm×K25 mm, K35 mm=K10 mm×K25 mm, K40 mm=K15 mm×K25 mm, K45 mm=K20 mm×K25 mm, 

respectively.

表表6　距距 225Ac源源0.15 m、、0.5 m处轫致辐射的剂量当量率处轫致辐射的剂量当量率①①

Table 6　The dose equivalent rate of bremsstrahlung at 0.15 m and 0.5 m from 225Ac source

轫致辐射平均能量Eb  / keV

Bremsstrahlung average energy

467

327

600

200

合计合计 Total

轫致辐射平均能量Eb / keV

Bremsstrahlung average energy

467

327

600

200

合计合计Total

0.15 m处的剂量当量率 Ḣ / (μSv·h-1)②

Dose equivalent rates at 0.15 m

铅屏蔽厚度 / mm   Lead shielding thicknesses

0

0.74

0.17

0.04

0.19

1.14

0.5 m处的剂量当量率 Ḣ / (μSv·h-1)②

Dose equivalent rates at 0.5 m

铅屏蔽厚度 / mm   Lead shielding thicknesses

0

0.07

0.01

0

0.02

0.10

5

0.32

0.03

0.02

0.01

0.38

5

0.03

0

0

0

0.03

10

0.14

0.01

0.01

0

0.16

10

0.01

0

0

0

0.01

15

0.06

0

0.01

0

0.07

15

0.01

0

0

0

0.01

20

0.02

0

0

0

0.02

20

0

0

0

0

0

25

0.01

0

0

0

0.01

25

0

0

0

0

0

30

0

0

0

0

0

30

0

0

0

0

0

35

0

0

0

0

0

35

0

0

0

0

0

40

0

0

0

0

0

40

0

0

0

0

0

45

0

0

0

0

0

45

0

0

0

0

0

注：①按照修约规则，剂量当量率保留小数点后2位有效数字；②理论计算值＜0.005时，数据写为0。

Note: ①According to the rounding rule, dose equivalent rates retain 2 significant digits; ②Theoretical calculation value＜0.005, 

data is written as 0.
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3   结果与分析

3.1　  剂量当量率结果　

85.5 MBq 的 225Ac 核素及其子体的平衡体系，

在铅屏蔽厚度 0 mm、 5 mm、 10 mm、 15 mm、

20 mm、 25 mm、 30 mm、 35 mm、 40 mm 和

45 mm条件下，距离源 0.15 m、0.5 m处的剂量当

量率见表3。

由表 7 的数据可以看出，在无屏蔽情况下，
225Ac及其子体平衡体系的剂量当量率的实测值与

理论值符合性较好，但随着屏蔽厚度增加，符合

性变差，经分析，由于铅屏蔽厚度增加，对 γ射

线、轫致辐射的减弱倍数呈自然指数倍增加，计

算的剂量当量率数值也呈自然指数倍的减小；实

测中，铅屏蔽厚度增加，对辐射能谱产生硬化影

响且此时辐射水平较低，仪器灵敏度、探测效率、

能量响应和测量数据的统计涨落对测量值的影响

变大，导致理论值与测量值符合性越来越差；

距 225Ac源0.5 m处的符合性比0.15 m处的更好，特

别是 0 mm、5 mm、10 mm、15 mm和 20 mm铅屏

蔽情况下。

无屏蔽的情况下，85.5 MBq的 225Ac及其子体

平衡体系 0.5 m 处实测剂量当量率为 11.4 μSv/h，

已超过《核医学辐射防护与安全要求》（HJ 1188-

2021）［10］要求的核医学操作人员操作位的剂量当量

率≤2.5 μSv/h的限值。

3.2　  不同放射性核素剂量当量率比较　

目前医院核医学科广泛使用核药核素 131I

和 99mTc［11-13］，在同样活度 85.5 MBq 和不采取屏蔽

的情况下，采用§2.1 γ点源剂量当量率计算方法进

行计算，将 131I和 99mTc计算结果与 225Ac及其子体平

衡体系的实测剂量当量率进行对比，详细数据

见表8。

表表7　225Ac（（85.5 MBq））核素及其子体平衡体系剂量当量率核素及其子体平衡体系剂量当量率
Table 7　Dose equivalent rates of 225Ac(85.5 MBq) nuclides and their progenitor equilibrium systems

铅屏蔽厚度 / mm

Lead shielding 

thicknesses

0②

5

10

15

20

25

30

35

40

45

实测剂量当量率M / (μSv·h−1)

Actual dose equivalent rate M

距源0.15 m

Distance 0.15 m

89

33

17.7

11.0

7.3

5.4

4.1

3.2

2.5

2.0

距源0.5 m

Distance 0.5 m

11.4

4.4

2.39

1.50

0.94

0.72

0.51

0.40

0.33

0.28

理论剂量当量率T① / (μSv·h−1)

Theoretical dose equivalent rate T

距源0.15 m

Distance 0.15 m

122

49

28.0

17.7

9.8

6.0

3.9

2.5

1.5

1.0

距源0.5 m

Distance 0.5 m

11.0

4.4

2.51

1.60

0.89

0.54

0.35

0.23

0.13

0.09

T - M
M

 / %

距源0.15 m

Distance 0.15 m

37.1

48.5

58.2

60.9

34.2

11.1

−4.9

−21.9

−40.0

−50.0

距源0.5 m

Distance 0.5 m

−3.7

0.0

5.0

6.7

−5.3

−25.0

−31.4

−42.5

−60.6

−67.9

注： ①理论剂量当量率保留有效位数与使用仪器测量的实测数据的有效位数相同；②为无铅屏蔽状态，西林瓶直接暴露在空

气中。

Note: ① The dose equivalent rate calculated by theory retains the same effective number of digits as the data measured by 

instruments. ② In a lead-free shielding state, the penicillin bottle is directly exposed to the air.

表表8　225Ac及其子体平衡体系剂量当量率与及其子体平衡体系剂量当量率与 131I、、99mTc
对比结果对比结果

Table 8　Comparison of dose equivalent rate for 225Ac 
decay chain with 131I and 99mTc

距离 / m

Distance

0.5

剂量当量率 / (μSv·h−1)  

Dose equivalent rates
225Ac

11.4

131I

17.8①

131I

22.4②

99mTc

6.3①

99mTc

8.0②

注：①理论计算数据，计算参数来源于《辐射安全手册》（潘自

强主编），2011[9]；②理论计算数据 ，计算参数来源于

《Radionuclide and Radiation Protection Data Handbook 

2002》[14]。

Note: ① Theoretical calculation data, parameters from the 

Radiation Safety Manual (edited by PAN Ziqiang), 2011[9]; ②
theoretical calculation data, parameters from the Radionuclide 

and Radiation Protection Data Handbook 2002[14].
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在不采取屏蔽且同等活度的情况下，实验测

得的 225Ac及其子体平衡体系的剂量率约为 131I理论

计算的剂量当量率的一半，约为 99mTc的1.5倍。

3.3　  铅的半值层和十值层　

根据§3.1分析结果，随着铅屏蔽厚度增加，理

论计算的 225Ac及其子体平衡体系的剂量当量率与

实测的剂量当量率符合性变差，为了给 225Ac的使

用者提供准确和安全的辐射防护建议，利用实测

的剂量当量率推导出 225Ac及其子体的铅十值层和

半值层。将表7中实测的剂量当量率进行比值，得

到不同厚度铅屏蔽材料的衰减倍数K见表9。

由表9可以看出，225Ac及其子体平衡体系的铅

屏蔽衰减倍数K为 10时，铅屏蔽厚度介于 15 mm

与20 mm之间；铅屏蔽衰减倍数K为2时，铅屏蔽

厚度小于 5 mm。辐射屏蔽计算选择参数时，通常

采用保守原则，将 20 mm作为放射性平衡条件下

的 225Ac及其子体的铅十值层厚度，5mm作为放射

性平衡条件下的 225Ac及其子体的铅半值层厚度。

4   结论

本实验进行了 85.5 MBq的 225Ac及其子体放射

性长期平衡体系的剂量当量率测量，在无屏蔽情

况下距源 0.5 m处剂量当量率为 11.4 μSv/h，为《核

医学辐射防护与安全要求》（HJ 1188-2021）中辐射

工作人员在放射性药物合成、分装等设备外表面

30 cm处的操作位剂量当量率最大限值2.5 μSv/h要

求的 4.56倍。在有屏蔽的情况下，随着铅屏蔽厚

度增加，225Ac及其子体平衡体系的剂量率的实测

值与理论值符合性变差。

通过理论计算 131I 和 99mTc 点源的剂量当量率，

在不采取屏蔽且同等活度的情况下，实测的 225Ac

及其子体平衡体系的剂量当量率约为 131I计算值的

一半，约为 99mTc计算值的1.5倍。操作非密封放射

性物质 225Ac时，除了采用密闭负压手套箱防止内

照射危害外，建议选择适宜厚度的屏蔽体，使操

作位剂量率合理降低至2.5 μSv/h以内。

采用实测数据推导出：将 20 mm保守地作为

放射性平衡条件下的 225Ac及其子体的铅十值层厚

度，5 mm保守地作为放射性平衡条件下的 225Ac及

其子体的铅半值层厚度，为 225Ac核素使用者提供

更准确和安全的辐射防护参考。

作者贡献声明作者贡献声明 罗宇负责数据测量、数据分析、

论文撰写；李欢参与数据测量、论文修订；荣茂

凯负责实验用器具的设计制作；丁愿负责构思设

计、论文审核。所有作者均已阅读并认可该论文

最终版的所有内容。
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