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　 　 【摘要】 　 核事故会造成大量的放射性铯泄漏，威胁环境与人类健康安全。 因此，对进入环境及

人体内的放射性铯离子的去除具有十分重要的意义。 本文对核应急中放射性铯离子去除的研究进

展进行了综述。 目前针对环境土壤中放射性铯离子的污染主要采用直接移除表层部分，并对土壤

进行净化处理，涉及的方法包括土壤淋洗法、电动力学修复法以及土壤固载法。 对环境水体中放射

性铯离子的去除主要采用吸附法，所用吸附剂主要有冠醚、杯芳烃、磷钼酸铵以及普鲁士蓝等。 而

人体中放射性铯离子的去除主要依靠普鲁士蓝口服促排药物，需要及时多次给药且见效慢，同时仍

存在一些严重的不良反应，如易引起低钾血症和消化道不适。 因此研究新型的核应急放射性铯离

子去除药物，仍具有重要的战略意义。
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　 　 随着社会经济的发展，人类对能源的需求日益增加［１］ 。
为了解决能源短缺和环境污染的问题，近年来许多国家的核

电事业飞速发展［２⁃３］ 。 然而核电站会产生大量的放射性废

料，若处理不当将会危及周边甚至全球环境和人类健康。
２０１１ 年，福岛核电站事故造成大量的放射性废液泄漏，其
中１３７Ｃｓ 的泄漏和污染尤为严重［４⁃６］ 。１３７ Ｃｓ 具有较长半衰期

（３０ 年），能够发射高能 γ 射线，并且具有高溶解性、高活性

等特点，是主要的发热元素以及核事故中放射性的主要来源

之一［７⁃１０］ 。 此外，铯离子能够通过食物链较为容易地进入人

体。 而且由于铯的性质与钾类似，进入人体后能参与钾离子

的代谢过程。 铯离子已经被证实参与竞争钾离子的主动与

被动膜运输［１１⁃１３］ 。 进入体内的放射性铯主要滞留在全身软

组织中，并对人体造成辐射损害［１４⁃１５］ ，导致多种疾病，如：血
液异常、畸形甚至癌症等［１６⁃１７］ 。 值得关注的是，在成年人体

内的代谢半衰期至少在 ７０ ｄ 以上［１３］ 。 因此，在核应急中对

进入环境及人体内的放射性铯离子的去除，尤为重要。 目前
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针对铯离子相关的综述主要集中在放射性铯的迁移［１８］ 、去
除放射性废水中的铯离子［１９］ 及铯分离提取［２０］ 等。 本文将

主要针对核应急中放射性铯离子去除的最新研究进展加以

综述。
一、核应急中环境中放射性铯离子的去除

随着核事故的发生，放射性铯会通过大气传输到事故地

以外的邻近国家和地区。 ２０１１ 年 ３ 月 ２８ 日福岛核事故后，
在我国黑龙江省在大气气溶胶中检测到了１３７Ｃｓ 等放射性核

素［２１］ 。 对切尔诺贝利核事故污染的研究表明，气溶胶中

的１３７Ｃｓ 最终会沉降到地表并附着表层土持续多年，影响土地

的使用［２２⁃２３］ 。１３７Ｃｓ 由于其较长的半衰期对农业、畜牧业和人

类身体健康的影响将会持续几十年之久［２４］ 。 而随着废水流

入太平洋的放射性铯会通过洋流进行迁移，影响其他国家和

地区。 水体的污染导致海产品的放射性污染，进而通过食物

链的传递进入人体，危害人类健康。 更有证据表明，在福岛

核电站附近仍存在泄漏［２５］ 。 因此放射性铯离子污染持续影

响着地球环境和人类健康。
针对大气中１３７Ｃｓ 气溶胶的去除目前没有有效的手段，而

室内气溶胶的去除可以使用空气净化器达到目的。 由于气

溶胶中的１３７Ｃｓ 最终会沉降到地面，污染土壤，因而去除土壤

中的放射性铯具有重要意义［１８］ 。 目前，最简单直接的方法就

是移除表层土壤［２５］ 。 但是这种方法会产生大量的废物，而
且仍然需要进一步处理，否则铯离子仍然会从土壤中溢出。
解决该问题主要包括两种方法：一种是净化土壤，将铯离子

与土壤分离；另一种是将铯离子固定在土壤中，防止其渗出。
土壤淋洗净化法是一种去除土壤中的放射性铯的传统方法。
该方法是利用酸作为淋洗剂，将铯离子从土壤中冲洗出来，
但是该方法的去除效率较低并且会产生大量的废液［２６］ 。 而

电动力学修复法相对于土壤淋洗净化法具有去除效率高，并
且几乎不会产生废液［２７］ 。 该方法主要通过电迁移和电渗作

用驱动铯离子富集到电极区，实现净化土壤的目的。 但是该

方法耗时较长，需要 １ 周甚至更久的时间。
目前研究较多的方法是将吸附剂与土壤和水混合，将铯

吸附后分离吸附剂实现土壤净化的目的。 Ｙａｎｇ 等［２８］ 最近利

用包裹海藻酸钙的磁性普鲁士蓝 ／氧化石墨烯无机⁃高分子

复合微球有效地去除了土壤中的铯离子。 将复合微球与土

壤混合，吸附平衡后将吸附剂磁分离，得到净化的土壤。 针

对将铯离子固载在土壤中的问题，Ｍａｌｌａｍｐａｔｉ 等［２９］ 提出利用

聚合物、陶瓷或者纳米粒子作为固体基材将土壤中的放射性

铯离 子 紧 密 固 载 防 止 铯 离 子 的 滤 出 导 致 二 次 污 染。
Ｍａｌｌａｍｐａｔｉ 等［３０］利用纳米金属复合物 Ｃａ ／ ＣａＯ ／ ＮａＨ２ＰＯ４ 在

球磨反应器中将铯固载在土壤上来补救土壤。 通常情况下，
带正电的铯离子会附着在带负电的土壤表面，然而由于静电

相互作用的强度较弱，铯离子容易再次渗出、迁移。 而将纳

米金属复合物与附着铯离子的土壤混合后，通过球磨作用，
铯离子会被纳米复合物包封起来并且沉积、固载在土壤表

面，随着球磨机的进一步作用，土壤复合物会破裂而产生新

的活性表面对铯进行吸附，并在纳米金属复合物存在下通过

球磨作用再次实现沉积、固载，最终达到固载防滤出的作用。
核事故发生后通常会对周边水体造成较大的影响，如福

岛核事故后数千吨含放射性铯的废水泄漏入太平洋［３１］ ，因
而环境水体的污染尤为严峻。 亟需开发快速高效、高选择

性、大容量的吸附材料来解决核事故中放射性铯离子所造成

的环境水体污染问题。 福岛核事故后，美国 Ｋｕｒｉｏｎ 公司和法

国 Ａｒｅｖａ ＳＡ 公司受邀对第一核电站现场进行放射性污水处

理［３２］ ，分别采用了吸附法和共沉淀 ／絮凝的方法进行处理。
可能涉及商业机密，两家公司所用的材料及工艺信息没有公

开。 目前文献报道的铯离子吸附材料主要包括冠醚［３３］ 、杯
芳烃［８］ 、磷钼酸铵［３４］以及普鲁士蓝［３５⁃３７］等，用于实验室中对

铯离子吸附的基础研究。 其中普鲁士蓝由于无毒、环境友

好、成本低、选择性好等优势受到了更多研究者的关注。 为

了提高 普 鲁 士 蓝 的 吸 附 速 率 和 吸 附 容 量， Ｌｉｎ 等［３５］ 、
Ｓａｎｇｖａｎｉｃｈ 等［３６］ 、Ｔｕｒｇｉｓ 等［１２］以及 Ｄｅｌｃｈｅｔ 等［３７］ 通过不同的

方法将普鲁士蓝与多孔硅相结合，通过提高材料的比表面积

提高材料对铯离子的吸附容量，提高了效率。 在此基础上，
本课题组通过光引发巯基⁃双键点击反应将普鲁士蓝衍生物

结合在介孔硅表面用于铯离子的吸附［３８］ 。 普鲁士蓝衍生物

以有机基团的形式通过共价键修饰在介孔材料上，得到了环

境友好、大比表面积、高选择性的吸附材料，实现了铯离子的

高效吸附分离。 然而吸附剂的分离通常需要离心或者过滤

来实现，磁性材料则能实现吸附剂的快速分离。 Ｊａｎｇ 和

Ｌｅｅ［３９］将普鲁士蓝与 Ｆｅ３Ｏ４ 相结合，合成了磁性普鲁士蓝纳

米粒子用于铯离子的有效分离。 尽管纳米复合吸附材料在

除去水体中铯离子表现出了卓越表现，但是仍然受到实际操

作的限制。 为了解决实际操作的问题，近期 Ｖｉｐｉｎ 等［４０］ 将普

鲁士蓝负载在纤维素纳米纤维上，并进一步加工成海绵。 该

海绵可以有效去除福岛核事故受污染水体中的放射性铯，吸
附效率达到 ９９％ ，并且生产成本低，使用后可以压缩至小体

积便于废弃处理。
二、核应急中人体放射性铯离子的去除

铯⁃１３７ 通过大气或者食物链进入人体后需要及时的促

排以减少对人体的损害。 通常对人体内铯离子促排的治疗

手段主要是口服促排药物［４１］ 。 普鲁士蓝已经被证实是一种

促排铯的有效药物，并在 ２０ 世纪 ７０ 年代制成商品化胶囊

Ｒａｄｉｏｇａｒｄａｓｅ 用于医疗救治［１２， ４２⁃４３］ 。 普鲁士蓝具有相对无

毒、耐受力强并且不会被消化道吸收的优点［４４⁃４６］ 。 普鲁士蓝

进入消化道后会与放射性铯相结合，能够减少或者阻碍放射

性铯离子被再吸收至血液，最终铯离子与普鲁士蓝会随着粪

便排出体外［４７⁃４８］ 。 摄入普鲁士蓝并持续给药，会在不同程度

上（１１％ ～６４％ ）缩短铯的生物半排期［４９⁃５０］ 。 普鲁士蓝的促

排效果受服药方法及起始用药时间等因素的影响［５１⁃５２］ 。 少

量多次服药来维持肠道内一定量的药物会更有利于阻碍肠

道对铯的再吸收。 起始用药时间越早，则促排效果越显著。
最近，Ｍｅｌｏ 等［４７］对近年来关于用药量（１ ～ １０ ｇ ／ ｄ）对普

鲁士蓝促排效果的研究进行了总结和梳理，发现普鲁士蓝的

促排效果随用药量增加而增强，但当用药量大于 ３ ｇ ／ ｄ 时，普
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鲁士蓝的促排效果不再有显著的变化，铯离子的生物半排期

差别也基本没有统计学意义。 根据前人对铯离子的系统生

物动力学模型分析，结合人体数据，得到了不同开始服用普

鲁士蓝的时间对体内铯离子去除效果的模型预测，起始用药

越早，药效越显著。 Ｒｕｍｐ 等［５３］比对了关于起始用药时间对

药效的影响，也得出了类似的结果。 他们认为治疗时间的延

后会造成普鲁士蓝药效的下降，而且这种下降趋势可能是持

续的。 在强调合理用药量的同时，确定合理的救治时间也一

样重要。
尽管普鲁士蓝几乎无毒，某种程度上可以实现铯的促

排，但是普鲁士蓝对人体仍然存在一定的不良反应。 Ｆａｒｉｎａ
等［５４］通过对口服普鲁士蓝促排铯的患者进行血钾浓度的观

察，发现服用普鲁士蓝会引起患者低钾血症的出现。 而当普

鲁士蓝经过消化道时，可能会对消化道造成物理伤害，引起

消化道的不适［５５］ 。 在哥亚尼亚核事故发生后，Ｆａｒｉｎａ 等［５４］

对 ４２ 例普鲁士蓝治疗过的患者进行临床观察，发现其中 １０
例患者出现了不同程度的便秘现象（７ 例轻度便秘，３ 例中度

便秘）。 而便秘会引起肠道内铯的活性增大，增加结肠的内

照射剂量值。 针对这些问题，最近 Ｔａｎａｋａ 等［４１］ 利用聚乙烯

醇水凝胶将普鲁士蓝包裹以此来减少普鲁士蓝直接与消化

道接触造成的伤害，提高促排铯离子的安全性。 以此同时，
水凝胶中加入了磁性材料，以此实现促排药物在排泄物中的

分离。 除了普鲁士蓝以外，一些能够与铯离子结合，阻碍机

体吸收铯离子，提高排泄的药物同样可以达到铯离子促排的

作用。 Ｉｄｏｔａ 等［５６］利用海藻酸钙来增强排泄以减少铯离子的

吸收，达到促排铯离子的效果。 目前针对人体中铯离子去除

的方法主要集中在促排药物，但是口服促排药物需要连续多

次给药，而且需要几天到几周不等的时间来实现较高地铯离

子去除率。
三、小结与展望
１３７Ｃｓ 的高放射性和高溶解性使其通过食物链进入人体

时，对人类健康造成威胁。 因此，去除环境中及人体内的铯

离子在核应急领域具有重要意义。 目前针对环境中铯离子

的去除，包括土壤及水体都取得了一定的进展。 而人体中铯

离子的去除主要通过口服促排药物达到目的。 但是，多次直

接服药会对消化道造成一定的伤害，而且较长的见效周期也

会让放射性铯离子在人体内停留过长时间。 因此，研究新型

的核应急中放射性铯离子去除药物，仍具有重要的战略

意义。
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［１２］ Ｔｕｒｇｉｓ Ｒ， Ａｒｒａｃｈａｒｔ Ｇ， Ｄｅｌｃｈｅｔ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ“ ｃｌｉｃｋ ａｎｄ
ｂｉｎｄ ” ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｈｅｘａｃｙａｎｏｆｅｒｒａｔｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒ， ２０１３， ２５
（２１）： ４４４７⁃４４５３． ＤＯＩ： １０ １０２１ ／ ｃｍ４０２９９３５．

［１３］ Ｌｅｇｇｅｔｔ ＲＷ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＬＲ， Ｍｅｌｏ ＤＲ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｂａｓｅｄ ｂｉｏｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｅｓｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２００３，３１７（１⁃３）：２３５⁃２５５． ＤＯＩ： １０ １０１６ ／ Ｓ００４８⁃
９６９７（０３）００３３３⁃４．

［１４］ Ｔｕｒｎｅｒ ＨＣ， Ｓｈｕｒｙａｋ Ｉ， Ｗｅｂｅｒ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｍｍａ⁃Ｈ２ＡＸ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｍｏｕｓｅ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｍｉｔｔｅｒｓ
ｃｅｓｉｕｍ⁃１３７ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ⁃９０ ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１５， １０ （１１ ）：
ｅ０１４３８１５． ＤＯＩ： １０ １３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ． ｐｏｎｅ． ０１４３８１５．

［１５］ Ｗａｎｇ Ｌ， Ｙａｎｇ ＺＭ， Ｇａｏ ＪＨ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｄｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ： Ｂｉｓｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｕｒａｎｙｌ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｌｏｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ， ２００６， １２８
（４１）： １３３５８⁃１３３５９． ＤＯＩ： １０ １０２１ ／ ｊａ０６５１３５５．

［１６］ Ｎｅｓｔｅｒｅｎｋｏ ＡＢ， Ｎｅｓｔｅｒｅｎｋｏ ＶＢ， Ｙａｂｌｏｋｏｖ ＡＶ． Ｃｈａｐｔｅｒ ＩＩ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｒｎｏｂｙｌ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ［ Ｊ］ ．
Ａｎｎ Ｎ Ｙ Ａｃａｄ Ｓｃｉ， ２００９， １１８１（１）： ３１⁃２２０． ＤＯＩ： １０ １１１１ ／ ｊ．
１７４９⁃６６３２ ２００９ ０４８２２． ｘ．

［１７］ Ｏｃｈｉａｉ Ｋ， Ｈａｙａｍａ Ｓ， Ｎａｋｉｒｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔｓ ｉｎ
ｗｉｌｄ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｍｏｎｋｅｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｄａｉｉｃｈｉ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０１４， ４： ５７９３． ＤＯＩ： １０ １０３８ ／ ｓｒｅｐ０５７９３．

［１８］ 刘红娟， 唐泉， 单健， 等． 环境中放射性铯的迁移进展研究

［Ｊ］ ． 环境科学与管理， ２０１４， ３９（１２）： ５０⁃５４． ＤＯＩ： １０ ３９６９ ／
ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３⁃１２１２ ２０１４ １２ ０１２．
Ｌｉｕ ＨＪ， Ｔａｎｇ Ｑ， Ｓｈａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｃｅｓｉｕｍ ｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｍａｎａｇｅ， ２０１４， ３９ （１２）： ５０⁃５４．
ＤＯＩ： １０ ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７３⁃１２１２ ２０１４ １２ ０１２．

［１９］ 韩非， 顾平， 张光辉． 去除放射性废水中铯的研究进展［ Ｊ］ ．
工业水处理， ２０１２， ３２（１）： １０⁃１４． ＤＯＩ： １０ ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００５⁃
８２９Ｘ． ２０１２ ０１ ００３．
Ｈａｎ Ｆ， Ｇｕ Ｐ， Ｚｈａｎｇ ＧＨ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｓｉｕｍ
ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓｔｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔ， ２０１２，
３２（１）： １０⁃１４． ＤＯＩ： １０ ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００５⁃８２９Ｘ． ２０１２ ０１ ００３．

［２０］ 张琪， 陆春海， 陈敏， 等． 铯分离提取的研究现状［Ｊ］ ． 广州化

工， ２０１５， ４３ （ ２２ ）： １⁃３． ＤＯＩ： １０ ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１⁃
９６７７ ２０１５ ２２ ００１．
Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｕ ＣＨ， Ｃｈｅｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｅｓｉｕｍ ｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｈｅｍ Ｉｎｄ， ２０１５， ４３（２２）： １⁃３．
ＤＯＩ： １０ ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１⁃９６７７ ２０１５ ２２ ００１．

［２１］ 杜金洲， 王锦龙， 刘丹彤， 等． 福岛核事故核素在我国气溶胶

及其近海分布特征［Ｃ］． 第十一届全国核化学与放射化学学

术讨论会论文摘要集， 成都， ２０１２．
Ｄｕ ＪＺ， Ｗａｎｇ ＪＬ， Ｌｉｕ ＤＴ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｆ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ［Ｃ］．
１１ ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｅｍｉｎａｒ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ２０１２．

［２２］ Ｆｉｌｉｐｏｖｉｃｖｉｎｃｅｋｏｖｉｃ Ｎ， Ｂａｒｉｓｉｃ Ｄ， Ｍａｓｉｃ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｌｌｏｕｔ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｌａｙｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｒａｄｉｏａｎａｌ
Ｎｕｃｌ Ｃｈｅｍ， １９９１， １４８（１）： ５３⁃６２． ＤＯＩ： １０ １００７ ／ ｂｆ０２０６０５４６．

［２３］ Ｇｉａｎｉ Ｌ， Ｈｅｌｍｅｒｓ Ｈ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｓｉｕｍ⁃１３７ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌｓ ｏｆ

Ｎｏｒｔｈ Ｇｅｒｍａｎｙ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｃｈｅｒｎｏｂｙｌ ａｃｃｉｄｅｎｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆｕｒ Ｐｆｌａｎｚｅｎｅｒｎａｈｒｕｎｇ Ｕｎｄ Ｂｏｄｅｎｋｕｎｄｅ， １９９７， １６０
（１）： ８１⁃８３． ＤＯＩ： １０ １００２ ／ ｊｐｌｎ． １９９７１６００１１４．

［２４］ Ｙａｓｕｎａｒｉ ＴＪ， Ｓｔｏｈｌ Ａ， Ｈａｙａｎｏ ＲＳ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｓｉｕｍ⁃１３７ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｏｉｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ｎｕｃｌｅａｒ
ａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ， ２０１１， １０８（４９）： １９５３０⁃
１９５３４． ＤＯＩ： １０ １０７３ ／ ｐｎａｓ． １１１２０５８１０８．

［２５］ Ｓａｎｓｏｍ Ｃ． Ｃｌｅａｎｉｎｇ ｕｐ ａｆｔｅｒ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍ Ｗｏｒｌｄ， ２０１４，
１１（１２）． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗｏｒｌｄ． ｃｏｍ ／ ｆｅａｔｕｒｅ ／ ｃｌｅａｎｉｎｇ⁃ｕｐ⁃
ａｆｔｅｒ⁃ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ／ ８０２３． ａｒｔｉｃｌｅ

［２６］ Ｋｉｍ ＧＮ， Ｌｅｅ ＳＳ， Ｓｈｏｎ ＤＢ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｏｔ⁃ｓｃａｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ６０Ｃｏ ａｎｄ １３７Ｃｓ
ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｊ Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ， ２０１０， １６（６）： ９８６⁃９９１． ＤＯＩ：
１０ １０１６ ／ ｊ． ｊｉｅｃ． ２０１０ ０５ ０１４．

［２７］ Ｋｉｍ ＧＮ， Ｋｉｍ ＳＳ， Ｐａｒｋ ＵＲ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｅｓｉｕｍ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０１５， １８１： ２３３⁃２３７． ＤＯＩ：
１０ １０１６ ／ ｊ． ｅｌｅｃｔａｃｔａ． ２０１５ ０３ ２０８．

［２８］ Ｙａｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｈ， Ｚｈａｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｅ ／ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃａｇｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓ ｆｏｒ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｓｉｕｍ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｊ，
２０１４， ２４６（１６）： １０⁃１９． ＤＯＩ： １０ １０１６ ／ ｊ． ｃｅｊ． ２０１４ ０２ ０６０．

［２９］ Ｍａｌｌａｍｐａｔｉ ＳＲ， Ｍｉｔｏｍａ Ｙ， Ｏｋｕｄａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｖｅｎｔ⁃ｆｒｅｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ⁃Ｆｅ ／ Ｃａ ／ ＣａＯ ／ ＰＯ４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｄｕａｌ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｅｓｉｕｍ ｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔｅｒ， ２０１５， ２９７ （２）：７４⁃８２．
ＤＯＩ： １０ １０１６ ／ ｊ． ｊｈａｚｍａｔ． ２０１５ ０４ ０７１．

［３０］ Ｍａｌｌａｍｐａｔｉ ＳＲ， Ｍｉｔｏｍａ Ｙ， Ｏｋｕｄａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｅｓｉｕｍ ｕｓｉｎｇ ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｃａ ／ ＣａＯ ／
ＮａＨ２ＰＯ４： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｃｈｅｍ Ｌｅｔｔ， ２０１２， １０ （ ２ ）： ２０１⁃２０７． ＤＯＩ： １０ １００７ ／
ｓ１０３１１⁃０１２⁃０３５７⁃３．
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［Ｊ ］ ． Ｊ Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔｅｒ， ２０１０， １８２ （ １⁃３ ）： ２２５⁃２３１． ＤＯＩ：
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ｃｌｉｃｋ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｅｓｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍ Ａｓｉａｎ Ｊ， ２０１５， １０
（８）： １７３８⁃１７４４． ＤＯＩ： １０ １００２ ／ ａｓｉａ． ２０１５００３５０．

［３９］ Ｊａｎｇ Ｊ， Ｌｅｅ ＤＳ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｐｒｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｅｓｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ
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ｂａｃｋｂｏｎｅｄ Ｐｒｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｅｓｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｒｅｐ， ２０１６，
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ａｂｓｏｒｂｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｒｕｇｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｃｅｓｉｕｍ：
ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
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ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｓ⁃１３７⁃ｔｈｅ Ｇｏｉａｎｉａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］ ．
Ｈｅａｌｔｈ Ｐｈｙｓ， １９９１， ６０ （１）： ３１⁃３９． ＤＯＩ： １０ １０９７ ／ ００００４０３２⁃
１９９１０１０００⁃００００４．
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［４４］ Ｄｒｅｓｏｗ Ｂ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｐ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｖｉｖｏ ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｒａｄｉｏｃｅｓｉｕｍ ｂｙ ｔｗｏ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｐｒｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｂｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｉｒｏｎ
ｈｅｘａｃｙａｎｏｆｅｒｒａｔｅ （ＩＩ）［ Ｊ］ ． Ｊ Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｃｌｉｎ Ｔｏｘｉｃｏｌ， １９９３，３１（４）：
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ｏｎ Ｃｓ⁃１３７ ｄｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｈｅａｌｔｈ Ｐｈｙｓ， ２０１４， １０６
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［４８］ Ｈｏｎｇ ＪＹ， Ｏｈ ＷＫ， Ｓｈｉｎ ＫＹ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ
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ｂｌｕｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｒａｄｉａｔ Ｂｉｏｌ， １９６６， １０ （ ５ ）： ５１９⁃５２０． ＤＯＩ：
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［５１］ Ｌｅｇｇｅｔｔ ＲＷ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ［ Ｊ］ ．
Ｈｅａｌｔｈ Ｐｈｙｓ， １９８６， ５０（６）： ７４７⁃７５９． ＤＯＩ： １０ １０９７ ／ ００００４０３２⁃
１９８６０６０００⁃００００５．

［５２］ Ｌｅｇｇｅｔｔ ＲＷ， Ｂｏｕｖｉｌｌｅ Ａ， Ｅｃｋｅｒｍａｎ ＫＦ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＩＣＲＰ′ｓ
ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｂｉｏｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｒａｄｉａｔ Ｐｒｏｔ Ｄｏｓｉｍ， １９９８， ７９（１⁃
４）： ３３５⁃３４２． ＤＯＩ： １０ １０９３ ／ ｏｘｆｏｒｄｊｏｕｒｎａｌｓ． ｒｐｄ． ａ０３２４２２．

［５３］ Ｒｕｍｐ Ａ， Ｓｔｒｉｃｋｌｉｎ Ｄ， Ｌａｍｋｏｗｓｋｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｈｅａｌｔｈ Ｐｈｙｓ， ２０１６， １１１ （ ２ ）： ２０４⁃２１１． ＤＯＩ： １０ １０９７ ／
ｈｐ． ０００００００００００００４７３．

［５４］ Ｆａｒｉｎａ Ｒ， Ｂｒａｎｄａｏｍｅｌｌｏ ＣＥ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ ＡＲ． Ｍｅｄｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｓ⁃
１３７ ｄｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ⁃ ｔｈｅ Ｇｏｉａｎｉａ ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｃｉｄｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｈｅａｌｔｈ
Ｐｈｙｓ， １９９１， ６０ （ １ ）： ６３⁃６６． ＤＯＩ： １０ １０９７ ／ ００００４０３２⁃
１９９１０１０００⁃００００９．

［５５］ Ｍｅｌｏ ＤＲ， Ｌｉｐｓｚｔｅｉｎ ＪＬ， Ｄｅｏｌｉｖｅｉｒａ ＣＡＮ， ｅｔ ａｌ． Ｃｓ⁃１３７ Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
ｐｒｕｓｓｉａｎ⁃ｂｌｕｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｈｅａｌｔｈ Ｐｈｙｓ， １９９４， ６６ （３）： ２４５⁃
２５２． ＤＯＩ： １０ １０９７ ／ ００００４０３２⁃１９９４０３０００⁃００００２．

［５６］ Ｉｄｏｔａ Ｙ， Ｈａｒａｄａ Ｈ， Ｔｏｍｏｎｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｇｉｎａｔｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｎｄ ｃｅｓｉｕｍ ｉｎ ｒａｔｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌ
Ｐｈａｒｍ Ｂｕｌｌ， ２０１３， ３６ （ ３ ）： ４８５⁃４９１． ＤＯＩ： １０ １２４８ ／ ｂｐｂ．
ｂ１２⁃００８９９．

（收稿日期：２０１６⁃１２⁃０５）

·消息·

第四届亚洲辐射研究大会（ＡＣＲＲ２０１７）拟在哈萨克斯坦阿斯塔纳召开

亚洲辐射研究协会的第 ４ 届年会将于 ２０１７ 年 ８ 月 １６—１８ 日在哈萨克斯坦阿斯塔纳召开，会议将探讨辐射研究领域的新

技术和新进展，主要包括辐射剂量学、辐射生物指示剂和生物效应、放射损伤的诊断和治疗、环境辐射检测、辐射防护、核事故

应急、辐射化学与工艺等方面的内容，会议网站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｃｒｒ２０１７． ｋｚ ／ 。
（本刊编辑部） 　 　

·７９３·中华放射医学与防护杂志 ２０１７ 年 ５ 月第 ３７ 卷第 ５ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔ， Ｍａｙ ２０１７，Ｖｏｌ． ３７，Ｎｏ． ５


