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【摘要】   放射性核素体表污染去除是防止放射性核素进一步损伤人体的关键措施，笔者结

合国内外对放射性核素体表污染去除的策略，总结了目前已上市和正在研究的放射性核素体表

污染去除制剂，从壳聚糖衍生物、有机磷酸类、高分子聚合物、有机骨架材料等几个方面综述

了有潜力成为放射性核素体表污染去除的候选制剂，旨在为后续研究放射性核素体表污染去除

新制剂提供参考。
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【Abstract】   The  removal  of  skin  contamination  from  radioactive  nuclides  is  a  key  measure  to
prevent further harm to the human body. Based on the strategies for removing skin contamination from
radioactive  nuclides  at  home  and  abroad,  the  authors  summarize  the  currently  available  and  under
research decontaminating agent of radionuclides from skin, including several aspects such as chitosan
derivatives,  organic  phosphates,  polymer,  organic  skeleton  materials,  which  have  the  potential  to
become candidate formulations for  the removal  of  skin contamination from radioactive nuclides.  The
aim  is  to  provide  reference  for  future  research  on  new  formulations  for  the  removal  of  skin
contamination from radioactive nuclides.
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放射性核素体表污染是在重大核或放射事故出现后最

有可能发生的风险事件，这种风险也同样存在于核工业、

核研究及核医学等相关部门。一旦发生放射性核素泄露，

放射性核素最常见的污染区域是受放射性核素污染人员的

脸、手、头发和外衣。放射性核素污染人员体表后，造成

的影响主要包括对皮肤的辐射损伤（局部损伤）和放射性核

素的二次内部（全身）吸收。皮肤对放射性核素的吸收能力

波动范围较大，经皮肤进入人体的放射性核素能随血液直

接运输到全身。角质层是放射性核素的储存库和经皮吸收

的介质，表皮细胞快速分裂的生发层易受到放射性核素的

影响。为避免放射性核素通过皮肤进入人体，应于放射性

核素沾染体表后尽快进行体表污染去除工作。
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1    放射性核素体表污染去除的策略

近年来国外和国内有关组织或机构的建议或指南中有

关放射性核素体表不同部位污染去除的策略见表 1。由表 1

可知，常用的体表污染去除制剂包括水、肥皂水、生理盐

水、洗涤剂、乙二胺四乙酸（ethylenediaminetetraacetic acid，

EDTA）/DTPA洗剂、聚维酮碘六氯苯等，其种类和数量具

有一定的局限性。

2    已上市的放射性核素体表污染去除制剂

当完整皮肤受到污染时，首先判断污染物是否为放射

性核素，不是则用温和的肥皂水、漂白剂等进行去除；在

确定是放射性核素后，应对不同的放射性核素使用专属的

去污产品。去除铀（235U）的体表污染应使用 1.5%碳酸氢

钠、依替膦酸盐、杯芳烃纳米乳液；去除碘（131I）的体表污

染应使用鲁哥氏碘液；去除钚（239Pu）的体表污染应使用家

用漂白液或 Ca-DPTA；放射性磷、钴、锌、铁、锰等其他

稀土元素的体表污染应使用 10%EDTA。具体见图 1[1]。

2.1    国内已上市的放射性核素体表污染去除制剂

目前，国内已上市的皮肤放射性核素污染专用清洗剂

能够快速、彻底清除放射性污染物，主要供涉核工作人员

用于手部和其他皮肤表面放射性污染的清洗。（1）医用核素

洗消液，适用于皮肤表面与物体表面的洗消，对放射性核

素碘（ 131I、 125I）、氟（ 18F）、锝（ 99Tcm）、铀（ 235U、 238U）、磷

（32P）等及重金属污染有良好的洗消效果；（2）已上市的去污

香皂、去污洗发膏、去污香波也用于放射性核素体表污染

的去除；（3）辐射应急洗消箱可用于去除体表放射性核素的

污染，人体体表放射性核素污染洗消药箱由三大部分构

成，包括：化学试剂、卫生用品和自制专用洗消剂，其中

前两个部分为符合国家及行业标准的产品，自制专用洗消

剂以特种螯合剂 DTPA为主剂，用其配制成 Schubert液和

复方洗消液等放射性核素污染特效洗消剂，同时制成去污

洗发水和洗手膜。

2.2    国外已上市的放射性核素体表污染去除制剂

（1）美国军方提供的皮肤去污套件为 M291皮肤去污套

件，其包括一个钱包状的携带袋，其中包含 6个单独的去

污包，可重复使用 3次。（2）Radiacwash™系列辐射净化套

件旨在通过双向作用快速捕获放射性核素并去除，目前该

系列已上市的产品包括：Radiacwash™喷雾、家庭应急包、

NukeKit1 高级单人核辐射防护包等。（3）“SHUDHIK”皮肤

去污试剂盒[6] 用于去除完整皮肤上（10±2）%的99Tcm，去污

效率实验结果表明有搓洗的洗涤方式比无摩擦的温和洗涤

方式的去污效率提高了 5%。（4）“DERMADECON”皮肤去

污试剂盒[7] 在大鼠皮肤与人手皮肤中去污效率的实验结果

表明，该试剂盒对99Tcm、铊（201Tl）和131I均有良好的去污作

用。（5）Rad-Con™去污剂主要用于皮肤去污，不含皮肤刺

激物。使用时其产生的泡沫可迅速地去除来自工作区域和

皮肤的所有类型的放射性核素污染。（6）Radi-Clean™喷雾

去污剂的主要成分是微碱性物质，可有效去除放射性核素

污染。去污洗手液用于清除放射性核素污染，防止其转移

和扩散，其不含皮肤刺激物、易与水混合、可置于液体肥

皂分配器中。

3    正在研究的放射性核素体表污染去除制剂

近二十年来，研究人员对传统放射性核素体表污染去

除制剂进行了改进，包括优化原有配方、开发新剂型等。

表 1    国外和国内有关组织或机构放射性核素体表不同部位污染去除策略

Table 1    Strategies for removing contamination from different parts of the skin of radioactive nuclides by foreign and domestic organizations or
institutions

组织或机构[文献] 完整皮肤 受伤皮肤 耳部 头发

法国核安全局[1] 温和肥皂水和DTPA洗剂 DTPA洗剂 10%DTPA洗剂 温和肥皂水

美国国家辐射防护与测量委员会[2] 水、肥皂或洗涤剂+螯合剂

（EDTA/DTPA）

洗涤剂+局部麻醉剂（4%利多

卡因）

− 剃须刀

美国疾病控制与预防中心[3] 温和肥皂水 − 温和肥皂水 温和肥皂水

美国国土安全部[4] 水、肥皂水和 3%聚维酮碘

六氯苯

水、肥皂水和 3%聚维酮碘

六氯苯

− 无护发素的洗发水

国际原子能机构[1] 温水和低酸度的普通肥皂或

洗涤剂

生理盐水 等渗盐水 洗发水或剃须刀

美国武装部队放射生物学研究所[1] 水、肥皂和0.5%漂白剂 − 水或生理盐水 水和肥皂

中国疾病预防控制中心[5] 温水、去污剂 生理盐水或去污剂+局部麻醉

剂（1%~2%利多卡因）

生理盐水、去污剂 水、肥皂、去污剂

　注：−表示无此项数据。DTPA为二亚乙基三胺五乙酸；EDTA为乙二胺四乙酸
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EDTA和 DPTA是常用于放射性核素体表污染去除的成分，

EDTA是一种螯合剂，其作用机制是与放射性核素形成络

合物以达到清除污染的目的。美国食品药品监督管理局批

准的去除铀、镅和钚污染的制剂是 DPTA钙盐或锌盐。杯

芳烃也受到许多科研人员的关注，多种不同配方的杯芳烃

纳米乳剂逐渐被研发出来。亚甲基二磷酸和羟基吡啶酮类

化合物也逐渐被人们所认知。现对近年来正在研究的放射

性核素体表污染去除制剂综述如下。

3.1    EDTA洗剂

Rana等[8] 制备了一种 EDTA洗剂，以99Tcm、131I 和201Tl

为污染物，将大鼠皮肤和人体组织等效模型暴露在污染物

中 1 h，实验结果显示该 EDTA洗剂对131I 、201Tl和99Tcm 的

去污效率分别为（90±5）%、（80±2）%和（85±2）%。原维鸿

等[9] 研制出一种以 EDTA为主剂，能有效去除皮肤上钴、

锰等放射性核素污染的去污剂，皮肤冷态去污实验结果显

示，相较于蒸馏水，该去污剂对钴、锰的去污效率明显提

高。马丽等[10] 研发了一种 EDTA洗消液，该洗消液对皮肤

和伤口没有刺激性，去污效率高，仅产生少量二次污染，

主要用于核工业、核电、核反应堆等工作人员紧急情况下

的皮肤去污。

3.2    EDTA水凝胶

苏州大学放射医学研究所研究人员发明了一种水凝

胶，能够快速并有效地去除各种放射性核素造成的体表污

染[11]。其理化性质稳定，成膜速度快，胶膜黏度强，有韧

性，易剥离，对皮肤无刺激性。这种皮肤去污的新型制剂

与以往洗消剂不同，在保证去污效率的同时也改善了二次

污染的问题。

3.3    EDTA去污乳膏

Khan等[12] 研发出一种以 EDTA为主剂的放射性核素去

污乳膏，将大鼠皮肤暴露在99Tcm 放射性污染物环境下 30 min

后，用 SPECT扫描记录去污前后的静态计数，结果显示放

射性核素去污乳膏的去污效率为（42±3）%。

3.4    DTPA洗剂

Tazrart等[13] 进行了对镅（241Am）污染皮肤的去污实验，

以冷冻和新鲜猪皮为模型，用水、富勒土和 DTPA进行去

污实验。实验结果显示，DTPA仍是去除皮肤上241Am污染

的最有效的治疗方法，但污染 2 h后的去污效果不明显。

Rana等[14] 配制了一种 DTPA洗剂，以大鼠的胸腹皮肤为模

型，以99Tcm 和201Tl为污染物，评估该种 DTPA洗剂的去污

效果。结果显示，该洗剂能够有效地去除皮肤表面的污染

物，其对99Tcm 和201Tl的去污效率分别为（85±5）%和（88±2）%。

3.5    DTPA水凝胶

Tazrart等[15] 研制了一种 DTPA去污水凝胶，对猪耳皮

肤的去污实验结果显示，该去污水凝胶对锕系放射性核素

污染的有效去除率可达 90%，对于241Am和239Pu污染，该

DTPA去污水凝胶的去污效率优于水。Zhang等 [16] 制备了

DTPA五乙酯水凝胶并进行透皮给药，研究人员采用241Am

伤口污染模型，在污染后 24 h单次局部使用 C2E5 水凝胶，

完整皮肤

是

否

是否为放射
性核素

温和的肥皂水

漂白剂或者过氧化氢

高锰酸钾+焦亚硫酸钠

1.5%碳酸氢钠

依替膦酸盐

杯芳烃纳米乳

鲁哥氏碘液

家用漂白液

Ca-DTPA 溶液

醋酸或者醋

10%EDTA

Co、Zn、Fe、
Mn 等其他
稀土元素

U

I

Pu

P

图 1    放射性核素体表污染去除流程图    DTPA为二亚乙基三胺五乙酸；EDTA为乙二胺四乙酸

Figure 1    Flowchart of the removal of skin contamination from radioactive nuclides
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结果表明 C2E5 水凝胶有明显的去污效果，无皮肤异常或皮

肤刺激现象出现。崔凤梅等[17] 开发了一种以 DTPA钠盐为

主剂去除皮肤伤口放射性核素污染的新型水凝胶，该新型

水凝胶的交联方式是纯物理交联，没有细胞和皮肤毒性，

能够有效清除皮肤伤口上的放射性核素。Cui等[18] 以聚丙

烯酰胺、海藻酸钠和 DTPA为原料，制备了一种水凝胶，

该水凝胶表现出良好的力学性能和溶胀性能。体外试验结

果显示，该水凝胶对锶（89Sr）和铈（139Ce）具有显著的清除能

力；体内实验结果表明，该水凝胶能去除小鼠皮肤伤口中

的89Sr，并能有效阻止89Sr通过皮肤伤口被吸收。

3.6    杯芳烃纳米乳液

杯芳烃一般是指由亚甲基桥连苯酚单元所构成的大环

化合物，因其结构像一个酒杯而被称为杯芳烃，杯芳烃具

有大小可调节的“空腔”[19]，可作为去除皮肤上放射性核素

铀的有效制剂。

Spagnul等[20] 开发了一种杯芳烃纳米乳液，研究结果显

示，该杯芳烃纳米乳液减少了约 98%的235U通过完整皮肤

和伤口进行的扩散。有研究者利用二次离子质谱（SIMS）技

术观察角质层中铀的累积，结果显示皮肤被铀污染 24 h

后，二次离子质谱（SIMS）离子图像中没有发现铀的累积，

表明杯芳烃纳米乳液定量提取了沉积在受伤皮肤上的铀[21]。

Rana等 [22] 筛选出 p-叔丁基杯 [4]芳烃和赋形剂的最优配

方，利用药物闪烁照相技术证实了 p-叔丁基杯 [4]芳烃纳米

乳液对99Tcm、131I和201Tl具有去污作用。另有细胞毒性研究

结果证实了 p-叔丁基杯 [4]芳烃纳米乳液去除放射性核素污

染的有效性和安全性[23]。Grivès等[24] 发现，相比于肥皂水，

载有杯芳烃的纳米乳液具有显著的去除铀的作用。Belhomme-

Henry等[25] 用剥皮猪耳外植体进行皮肤扩散实验，研究结

果显示，铀酰离子在皮肤伤口的扩散量在 5%以下。Phan

等[26] 研制了一种专用于身体和头发去污的杯芳烃纳米乳

液，该乳液适合于小面积和局部皮肤的去污。

3.7    羟基亚乙基二膦酸

羟基亚乙基二膦酸的环状结构有利于螯合放射性核

素[27]。Tymen等[28] 的研究结果显示，羟基亚乙基二膦酸溶

液比 DTPA溶液更能有效去除铀和钚。崔凤梅[29] 用 DPTA、

羟基亚乙基二膦酸、甘胆酸钠和水探索出了去污效果最佳

的配方，研发制成了去污皂和去污湿巾，对89Sr、235U和
139Ce均有良好的去污效果。

3.8    羟基吡啶酮类

多种双齿螯合剂如 3-羟基吡啶-4-酮、1-羟基吡啶-2-

酮、3-羟基吡啶 -2-酮等对重金属离子有较高的亲和力。

Li等[30] 发现，羟基吡啶酮和吡啶甲酸配体能有效螯合锕系

核素钍（232Th）。Buglyó等[31] 进行了溶液平衡研究，结果显

示 3-羟基-2-甲基-4-吡喃酮及其 2个衍生物是 Pb2+有效的螯

合剂。Wang等[32] 研究结果显示，3-羟基-2-吡咯烷酮能有效

去除皮肤表面的235U，且毒性小于临床上使用的螯合剂 [即

DTPA-ZnNa3 和 3-羟基-1,2-二甲基-4（1H）-吡啶酮 ]。缪玉[33]

将 3,2-羟基吡啶酮（3,2-HOPO）修饰到荧光碳量子点（carbon

quantum dots，CQDs）上得到 CQDs-HOPO，模拟洗消实验

结果表明 CQDs-HOPO能高效去除皮肤表面的235U，且与
235U络合后形成不易渗透皮肤的团聚物。

4    具有潜力的放射性核素体表污染去除制剂

近些年，研究者发现壳聚糖衍生物、有机磷酸类、高

分子聚合物、有机骨架材料等新型材料具有去除放射性核

素和重金属污染的作用，由于其与核素相亲和的特性，其

在体内核素的去除上具有较好的应用效果，笔者认为其在

体表核素污染的去除中也具有潜在的应用价值。

4.1    壳聚糖衍生物

壳聚糖是一种天然可降解的新型功能性高分子材料[34]，

其结构中存在着游离的氨基、羟基和还原端羰基，可通过

化学配位作用螯合 Pd2+、Cu2+、UO2 
2+等重金属离子。梁飞

等[35] 制备了壳聚糖水凝胶，对重金属有良好的吸附作用。

冯颖等[36] 利用紫外分光光度法研究得出，壳聚糖中氨基与

Cu2+发生螯合作用，调节 pH值可使壳聚糖-铜螯合物析出。

4.2    有机磷酸类

六磷酸肌醇广泛存在于天然的全谷食物中，Cebrian等[37]

发现，相较于 DTPA，六磷酸肌醇对235U有更强的亲和力，

可用作潜在的体表放射性核素污染去污剂。Xu等[38] 用双磷

酸和 DTPA制备了超分子水凝胶，实验结果显示，采用超

分子水凝胶处理过的背部伤口被铀污染的小鼠的存活率明

显高于未作处理的小鼠，但该研究缺少安全性实验进行验证。

4.3    高分子聚合物

高可溶性聚乙烯亚胺在药物化学领域中得到了深入地

探究，其靶向去除功能容易实现。有研究结果显示，使用

羧酸盐大分子官能化聚乙烯亚胺后，其具有较好的肝脏和

骨骼的靶向性，可去除钍和钚等核素[39]。Lahrouch等[40] 采

用大分子螯合方法探究了甲基羧化的聚乙烯亚胺与235U和
232Th的络合能力，结果显示其能有效去除235U和232Th，但

目前还缺乏相关皮肤实验。Gok等[41] 以钙和海藻酸钠为原

料制备了海藻酸钙生物聚合物珠（CaABBs），体外实验结果

显示，海藻酸钙生物聚合物珠（CaABBs）对放射性核素

（85Sr、238U、234Th）的吸收效率可达到（90±3）%。

4.4    有机骨架材料

金属有机骨架（metal organic framework，MOF）是由有

机配体和金属离子（或金属簇）通过配位作用自组装而成的

有机-无机多孔晶体材料[42]，MOF纳米粒子对235U的亲和力

强。王殳凹等 [43] 以 MOF为基础材料制备了 MOF纳米粒
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子，该纳米粒子中存在大量的羧酸基，能迅速与铀酰离子

结合。共价有机骨架（COF）是由有机配体通过共价键形成

的有机多孔结晶聚合物[44]，其孔道结构能与 UO2 
2+、Cr2+、

I−、Hg2+等放射性核素结合。白茹[45] 制备了以共价有机骨架

（COF）为原材料的功能化共价有机纳米片，在 pH值为 7.4

的条件下其对铀酰离子的去污率可达到 90%。

4.5    天然产物

目前鲜有关于天然产物去除放射性核素污染的报道。

郭俊华[46] 采用微胶囊技术，以天然皂粉、无患子皂苷、茶

皂素为原料制备了多功能速溶天然洗衣皂片，其具有消

毒、灭菌、消炎、护肤等功能。采用天然来源的材料制备

去污制剂和产品应用于核事故的应急和救治是一项非常有

意义的研究课题。

5    其他

周星保[47] 采用烷基糖苷、α-烯基磺酸钠、羧甲基纤维

素、海藻酸钠、EDTA等制备了烷基糖苷基泡沫去污剂，

其能有效去除放射性核素污染。黄顶强等[48] 利用甲基丙烯

酸缩水甘油酯与二乙烯三胺反应得到改性木薯淀粉重金属

螯合剂，发现其在弱酸条件下可与重金属离子（Cu2+、Cr2+）

通过配位结合形成稳定的螯合沉淀产物，但该研究缺少相

关皮肤实验以证明其在皮肤上的安全性。

6    小结与展望

综上所述，传统放射性核素体表污染去除制剂存在广

谱性差、二次污染等问题；正在研究的放射性核素体表污

染去除制剂中的去污水凝胶具有易使用、方便携带和二次

污染少的特点；杯芳烃纳米乳液对去除放射性核素铀污染

的效果良好。壳聚糖衍生物、有机磷酸类、高分子聚合

物、有机骨架材料等具有潜力的放射性核素体表污染去除

材料仍有诸多问题有待深入探究，如完善皮肤刺激性实

验、皮肤毒性实验、皮肤过敏实验和经皮渗透实验等，以

进一步证明其在皮肤上的安全性和有效性。目前，新型放

射性核素去污制剂的研究大多停留在配方设计、去污效率

评价等阶段，新型去污制剂针对大面积污染的去污能力有

待进一步提升。期待今后能优化并开发新型的去污制剂，

以改善去污面积小、二次污染等问题，且能投入工业化生

产并广泛运用于放射性核事故及日常涉核工作者的辐射防

护工作中。
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