
 

铯-131 核素制备及应用研究进展
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摘要：131Cs是一种重要的放射性医用核素，可通过加速器和反应堆制备而成。但加速器制备的131Cs产额

较低，难以实现规模化生产，可利用反应堆热中子轰击 Ba（天然 Ba或富集130Ba）靶制备131Ba（T1/2=11.5 d），
131Ba经轨道电子俘获衰变为131Cs（T1/2=9.7 d），核反应为130Ba(n, γ)131Ba→131Cs。采用沉淀法和柱色谱法联

用可实现 Ba/131Cs分离及 131Cs纯化。但是，目前 Ba/131Cs分离存在工艺复杂、产生废液较多、分离耗时

较长等问题。因此，改进 Ba/131Cs分离纯化工艺是关键，利于规模化制备 131Cs及其制品。鉴于此，对

Ba/131Cs分离现状及131Cs应用进行总结，以期为国内131Cs核素制备及应用研究提供参考。
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Abstract: 131Cs is an important radioactive medical nuclide with significant applications in nuclear
medicine  field，such as  myocardial  imaging， thyroid  nodule  detection and scanning，and interstitial
brachytherapy for malignant tumors including prostate cancer，breast cancer，head and neck cancer，
lung  cancer，brain  metastases， etc.  The  nuclide  131Cs  can  be  produced  through  the  acceleration  of
charged particles，such as protons (p) or alpha particles (α)，in an accelerator to bombard appropriate
targets.  Additionally， it  can  be  produced  by  using  thermal  neutrons  in  a  reactor  to  irradiate
corresponding targets. However，the yield of 131Cs produced by accelerators is relatively low，making
it  impossible  to  achieve  large-scale  preparation  of  131Cs.  Therefore， 131Cs  is  typically  obtained
indirectly  by  bombarding  a  Ba  target  (natural  Ba  or  enriched  130Ba)  with  thermal  neutrons  in  a
reactor， resulting  in  the  formation  of  131Ba  (T1/2=11.5  d)，which  subsequently  decays  via  electron
capture to form 131Cs (T1/2=9.7 d). The nuclear reaction is 

130Ba(n，γ)131Ba → 131Cs. Subsequently，the
separation of Ba/131Cs and purification of 131Cs are achieved through a combination of precipitation
and  column  chromatography  methods.  However， the  existing  Ba/131Cs  separation  processes  face
issues such as complex separation procedures， large volumes of liquid waste production，and time-
consuming for separation.  Therefore， improving the Ba/131Cs separation and purification process to
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address  the  current  limitations  is  of  significant  scientific  value， especially  given  that  large-scale
preparation  of  131Cs and  131Cs seeds  is  not  yet  realized  in  China.  In  light  of  this， this  study briefly
summarizes the separation status of Ba/131Cs and the application status of 131Cs，providing a reference
for the preparation and application of 131Cs nuclide in China.
Key words: 131Cs; Ba/131Cs separation; 131Cs seeds; brachytherapy

铯 -131（131Cs）通过电子俘获衰变（100%）为
稳定的氙 -131（131Xe），在衰变过程中发射俄歇

（Auger）电子以及特征 X射线 [1]。 131Cs核素的

电子俘获发生在 K电子层和 L电子层，K层和 L
层的俄歇电子平均能量分别为 26 keV（9%）和
3.5 keV（80%），X射线的平均能量为 30.4 keV[2]。

131Cs核素有两个常见的医学临床应用，一是

用于脏器诊断成像 [3]，二是用于组织间近距离

放射治疗肿瘤 [4-5]，其中，后者应用最为广泛 [6]。
131Cs核素通常以密封源的形式被植入病灶部

位，通过近距离发射 X射线治疗肿瘤，尤其对

前列腺癌的治疗效果较好 [7-9]。除了 131Cs之外，

近距离放射治疗前列腺癌所用的核素还有
125I（碘 -125）和 103Pd（钯 -103） [4,9]。以上 3种核素

的植入方式及治疗原理相同。但由于核性质不

同，故呈现出不一样的治疗效果。较之125I（T1/2=
59.4  d， 28.4  keV）和 103Pd（T1/2=17.0  d， 20.7  keV），
131Cs核素半衰期较短且发射 X射线能量略大，

故其对快速增长的恶性肿瘤具有较好的抑制作

用 [10]。临床研究结果表明，使用 131Cs密封籽源

治疗前列腺癌具有以下优势：（1）131Cs具有较

好的剂量均匀性，能够覆盖前列腺并保留尿道

和直肠 [9]；（2）在治疗过程中所需要的籽源和针

头的数量较少 [9]，能降低患者在治疗过程中的

费用、时间以及减少手术创伤；（3）131Cs半衰期

较短， 131Cs籽源对在短时间内潜在倍增的肿瘤

具有较好的治疗效果，且患者出现并发症的比

率较低 [11]；（4）131Cs籽源治疗前列腺癌，能够降

低患者尿失禁的风险 [7]。此外， 131Cs籽源还能

够有效抑制其他快速增长的肿瘤，如大脑、肺

部，以及其他的恶性肿瘤 [12-23]。由此可见，131Cs
是一种优异的近距离放射治疗核素。

综上所述，与另外两种近距离放射治疗核

素相比， 131Cs在近距离放射治疗肿瘤方面展现

出优异的特性和显著的疗效。通过介绍131Cs核
素的制备方法、纯化以及应用研究进展，拟为

国内131Cs核素制备及应用研究提供参考。 

1    131Cs 核素的制备方法
131Cs核素半衰期较短，约为 9.7 d，其衰变纲

图示于图 1。由于 131Cs具有上述独特的核性

质，使其在核医学领域具有重要的应用价值。
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图  1    131Cs 核素的衰变纲图

Fig.1    Decay scheme of 131Cs nuclide
 

131Cs核素的制备方法有两种，一种是利用

加速器加速带电粒子 p或 α轰击靶材料直接制

备 [1,24]，或间接通过 131Ba（T1/2=11.5 d）经轨道电

子俘获衰变制备 [25-31]；另一种则是利用反应堆

热中子轰击Ba（天然Ba或富集130Ba）靶制得131Ba，
131Ba经轨道电子俘获衰变为 131Cs[2,32- 33]。 131Ba

核素的衰变链示于图 2[34]。

 
 

图  2    131Ba 核素的衰变链

Fig.2    Decay chain of 131Ba nuclide
  

1.1    利用加速器直接或间接制备131Cs
迄今为止，已有多种核反应被报道用于直
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接或间接制备131Cs核素。核反应及其相关参数

详列于表 1。通过加速器加速 p粒子和 α粒子

分别轰击131Xe靶 [1] 和127I靶 [24]，可直接制得131Cs
核素。还可以先制得131Ba，131Ba经K电子俘获衰

变为131Cs，即为制备131Cs的间接法[25-31]。此外，131Ba

可以通过加速器加速 p粒子轰击 133Cs[25-26,31]、
天然 Ba（natBa） [28-30] 以及 132Ba[31] 制得，亦可以利

用加速器加速 α粒子轰击天然 Xe（natXe）与129Xe
制备 [27]。但直接法和间接法制备 131Cs产额均

较低，不适用于规模化制备131Cs。
 
 

表  1    回旋加速器直接或间接制备131Cs
Table 1    The production of 131Cs nuclide achieved through direct or indirect methods utilizing cyclotrons

核反应 σmax/mb E(σmax) /MeV 能量范围/MeV 产额/(MBq·μA·h−1) 参考文献

131Xe(p, n)131Cs 660 11 20−7 17 [1]
127I(α, γ)131Cs 0.156 15.5 25−12 4×10−4 [24]

133Cs(p, 3n)131Ba 850 30 40−20 72 [25-26]
natBa(p, x)131Ba 170 100 100−50 73 [28-30]
132Ba(p, x)131Ba 1 260 25 40−14 134 [31]
natXe(α, xn)131Ba 292 26 50−14 2.5 [27]
129Xe(α, 2n)131Ba 1 100 26 40−17 4.4 [27]

 
 

1.2    利用反应堆间接制备131Cs

除利用加速器制备 131Cs外，还可利用反应

堆热中子轰击natBa或富集130Ba靶（BaCO3），
130Ba

俘获热中子后生成 131Ba， 131Ba经轨道电子俘获

衰变间接制得 131Cs[2,32-33]。该方法的核反应及

其相关参数列于表 2。从表 2中可以看出，在

相同条件下采用富集 130Ba靶制备 131Ba所得到

的产额远高于 natBa靶，这是由于 natBa靶中 130Ba

丰度较低的缘故。在自然界中， natBa有 7种同

位 素 [35-37]， 包 括 130Ba（0.106%）、 132Ba（0.101%）、
134Ba（2.42%）、 135Ba（6.59%）、 136Ba（7.85%）、
137Ba（11.2%）和 138Ba（71.7%）。显然 ， natBa不适

合制备高活度的131Ba。若要制得高活度的131Ba，

需 要 使 用 富 集 的 130Ba靶 （130Ba丰 度 ： 0.2%～

50%）。在国际市场上，美国 Isoflex公司提供的

富 集 130BaCO3（
130Ba富 集 度 为 33%）的 价 格 约

1 000元 /mg。 美 国 橡 树 岭 国 家 实 验 室 （Oak

Ridge  National  Laboratory,  ORNL）Kulage等 [38] 采

用富集度为 35.8%的 130Ba靶，在热中子通量为

1.8×1015 n/cm2·s条件下，辐照时间为 20 d， 131Ba

产额可达 60 GBq/130Ba mg。但在辐照过程中
131Cs也会俘获热中子后生成 132Cs，核反应为

131Cs(n, γ)132Cs[34,39]。因此 ，辐照后的 130Ba靶料

中不仅含有大量的130,131Ba，还含有131Cs和132Cs。

由于 132Cs发射 γ射线，半衰期为 6.48 d，且能量

较高（485～1 320 keV） [40]，故必须将132Cs除去才

能确保获得高纯度的 131Cs核素。因此，制备高

纯131Cs的关键在于132Cs杂质的去除，以及从大

量的 Ba基质中分离纯化出131Cs。迄今为止，国

内尚未实现 131Cs核素的规模化制备。在国外，

美国爱斯欧瑞医学有限公司（Isoray Medical, Inc.）

申请了多项131Cs核素制备工艺的发明专利并获

得授权，该公司的 131Cs核素及其制品（131Cs密

封籽源）也已实现了规模化生产 [41-46]。 

1.3    Ba/131Cs 分离

从131Cs核素分离纯化的操作简便性以及反

应堆辐照靶件的安全性角度考虑 ，通常选择
130BaCO3 作为靶料置于反应堆中进行辐照。在

反应堆热中子辐照过程中 130Ba俘获热中子后

生成 131Ba，同时 131Ba衰变为 131Cs， 131Cs也会俘

获热中子生成 132Cs核素杂质 [34]。无论是 131Cs

还是 132Cs，二者均形成于 130BaCO3 靶料的晶格

之中，因此必须使用有机酸或无机酸溶解辐照

后的 130BaCO3 靶料，破坏其晶格后方可将进入
 

表  2    反应堆间接制备131Cs
Table 2    The production of 131Cs nuclide achieved through indirect methods utilizing reactors

核反应 σmax/mb 中子类型 中子通量/(n·cm−2·s−1) 产额/(GBq·h−1) 参考文献

natBa(n, γ)131Ba 9.22 热中子 1×1014 0.01 [32-33]
130Ba(n, γ)131Ba 8 700 热中子 1×1014 10 [32-33]
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到溶解液 [41]。为此，需要采用化学分离方法从

大量的 Ba基质中分离131Cs，同时还需要考虑除

去 132Cs杂质 ，确保 131Cs具有较高的核素纯度

（>99.9%），一旦 132Cs杂质混入到 131Cs中 ，由于

二者具有相同的化学性质，将无法通过普通化

学方法实现分离。

为了尽可能降低 132Cs杂质量，可通过优化

热中子辐照条件，即控制热中子通量和辐照时

间 [39]；也可以在 Ba/Cs分离初级阶段除去 132Cs
杂质（图 3）。具体操作步骤如下：首先将冷却

后的辐照靶料 BaCO3 粉末溶解于有机酸或无机

酸中形成 Ba2+和 131,132Cs+混合溶液；然后加入碳

酸盐沉淀剂将 Ba2+沉淀出来，过滤、洗涤沉淀物

（
131BaCO3）；最后将含有 131Cs和 132Cs滤液作为

放射性废液储存起来 [39]。采用该方法能有效降

低 131Cs中 132Cs杂质含量。对于沉淀物 131BaCO3

而言 ，将其放置一段时间后 131Ba衰变为 131Cs，
当 131Cs积累到一定活度时，便可从 131BaCO3 中

分离 131Cs。通常情况下，每隔一周便可从 131Ba
中分离提取出131Cs[39]。待131Ba已无法提供足够

活度的 131Cs时，将富集的 130Ba进行回收，并制

成辐照靶件，再次进入反应堆中辐照，实现富集

的130Ba靶料循环利用。

  
靶料 BaCO3

加酸溶解、过滤

Ba2+、131, 132Cs+

BaCO3、
131, 132Cs+

碳酸盐

过滤、洗涤

131, 132Cs 滤液 130, 131BaCO3

图  3    靶料 BaCO3 中
132Cs 核素杂质的去除

Fig.3    Removal of 132Cs nuclide impurity from
target BaCO3

 

此外，高效、高选择性地从大量 Ba基质中

分离 131Cs亦是制备高纯 131Cs核素的关键。印

度 Ramamoorthy等 [47] 在上世纪 70年代末研制

了一种131Ba/131Cs发生器用于制备131Cs核素，其

原理是利用水合氧化锆（HZO）对 131Ba2+的亲和

性较强 ，而对 131Cs+的亲和性较弱 ，以此实现
131Ba2+/131Cs+的相互分离。该方法操作简便且淋

洗效率高（>75%），但存在淋洗体积大（>15 mL）

的缺点。由于131Ba有载体，HZO对 Ba的吸附容

量仅为 4～8 mg Ba/g HZO，HZO用量大导致131Cs
的淋洗体积大、淋洗峰宽。近年来，韩国 Kim
等 [48] 也研制一种与 HZO吸附原理相同的改性

藻朊酸盐 （Modified  Sr-alginate）用于 Ba/131Cs分
离。尽管该材料在 pH为 4.0时能够实现 Ba2+

与 131Cs+的选择性分离，Cs+收率大于 88%，但是

其对 Ba2+的吸附容量 （132 mg Ba/g）仍然偏低 ，

同时吸附后 Ba2+很难被完全解吸下来。不难看

出，上述两种吸附材料的缺点几乎一致。若使

用富集的 130Ba作为靶料，回收 130Ba很难解决。

因此，该方法未得到进一步发展。上世纪七十

年代至八十年代末期间，中国原子能科学研究

院也研制了多批131Cs核素[49]。其中，段群霞等[50]

采用以 BaCO3 为靶料，在中子通量为 2×1013～
8×1013 n/cm2·s条件下经辐照间接制得 131Cs，通
过磷钼酸铵（AMP）为阳离子交换剂分离 Ba/131Cs，
但具体分离工艺未见报道。所制得的131CsCl生
理盐水注射液中 131Cs核素纯度≥99.9%（131Ba
含量≤0.1%），131Cs收率约 80%。

2000年 ，Bray[51] 研究一种 Ba/131Cs分离工

艺，通过沉淀法和离子交换法的联用实现了高

纯131Cs的提取。该工艺先使用乙酸溶解辐照后

的BaCO3，然后加入Na2CO3 将Ba2+沉淀为BaCO3，

经离心分离后实现 Ba2+/131Cs初步分离，最后使

用对 Cs+具有较强亲和力而对 Ba2+不具备亲和

力或亲和力较弱的阳离子交换材料对 Cs+进行

纯化，如 IBC SL-644®。该工艺对 131Cs的回收率

为 80%～90%，是制备 131Cs较为成熟的商业化

方法。但若使用乙酸溶解辐照靶料 BaCO3，那

么 131Cs从 BaCO3 分离过程中形成的乙酸盐或

其他有机酸盐蒸发至干燥时会导致有机碳质残

留物的形成。当有机残留物用无机酸、乙酸、

氨或乙酸铵处理时， 131Cs无法完全从其中溶解

释放。鉴于此，Egorvo等 [42-43] 采用热灰化、化

学灰化或两者一起对有机残渣进行氧化处理

（热氧化 250～1 000 ℃，或氧化剂如热浓硝酸、

热浓硫酸、过氧化物硫酸盐等氧化），再用水或

有机酸洗涤来回收131Cs，以提高131Cs回收率。

除了 Na2CO3 作为 Ba2+的沉淀剂之外 [51]，其

他的碳酸盐如 K2CO3、Li2CO3、 (NH4)2CO3 等均

能够作为沉淀剂使用 [41]。但较之于其他碳酸

盐，由于 (NH4)2CO3 易于通过蒸发除去，故其更
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适合用于 Ba2+/Cs+的初步分离 [41]。除了碳酸盐

可作沉淀剂之外，也可利用 Ba(NO3)2 在浓 HNO3

中的不溶性而实现 Ba2+/Cs+的初步分离[46]。Bray
等 [46] 正是利用这一特性实现了 Ba/131Cs相互分

离，其原理是利用 Ba(NO3)2 不溶于浓 HNO3（质

量分数为 90%），而 CsNO3 可溶解的性质，经固

液分离实现了 Ba/131Cs的相互分离。尽管 131Cs
溶液中含有痕量的 Ba2+离子，但可以通过树脂

材料 （如 IBC  SuperLig®  620、 Eichrom Sr  Resin®、
Eichrom Ln Resin®、Eichrom TRU Resin®等）将其

除去，从而获得高纯131Cs。
上述涉及 Ba/131Cs的分离及纯化方法较为

复杂，且耗时较长。为此，Meikrantz等 [52] 采用

溶剂萃取分离装置或萃取色谱柱将 131Cs+从大

量 Ba2+中分离出来。这一分离工艺的原理是利

用杯芳烃萃取剂对 Cs+离子的高选择性而实现

Ba/131Cs的分离。但是，在溶剂萃取体系中，杯

芳烃萃取剂存在极性大，在烃类溶剂中溶解性

差等问题，因此制备有机相时需要加入改性剂

如三正辛胺（Tri-n-octylamine, TOA）或磷酸三丁

酯 （Tributyl phosphate, TBP）助溶。虽然改性剂

的加入会使得体系变得相对复杂，但是也有三

个方面的优势 [52]：（1）改性剂可以增强杯芳烃

对 Cs+的萃取能力，同时也可降低杯芳烃的浓

度，进而降低杯芳烃的成本；（2）改性剂能够防

止在萃取过程中形成三相；（3）改性剂还能提高

对 Cs+的反萃能力。除此之外，杯芳烃还可负载

到二氧化硅、有机聚合物等固相基质材料上制

成萃淋树脂材料用于 Ba/131Cs分离，吸附 Cs+后
的萃淋树脂可以通过硝酸溶液解吸即可获得高

纯 131Cs（>99.9%）。显然，较之于传统的沉淀法

与离子交换法的联用技术，采用杯芳烃萃取剂

或其萃淋树脂不仅能够高效、快速且便捷地实

现 Ba/131Cs的相互分离，而且还能获得高纯的
131Cs。但是，溶剂萃取产生的有机废液很难得

到有效处理与处置。相比之下，使用后的萃淋

树脂或其他离子交换材料则更容易处理。遗憾

的是，针对高效、高选择性分离 Ba/131Cs的新材

料尚未受到关注。 

2    131Cs 的应用研究进展

目前， 131Cs核素在心肌显像 [3,49,53]、甲状腺

结节的测定与扫描 [49,54]，以及组织间近距离放

射治疗肿瘤 [4-5] 方面具有重要的应用价值。 

2.1    脏器功能测定

自 1973年以来，中国原子能科学研究院开

始研制 131CsCl生理盐水注射液用于心肌显影

和 γ成像 [49]。所制得的多批次131CsCl注射液经

物理、化学及生物鉴定后均满足医用要求，而

且质量稳定性好。131CsCl注射液经静脉注射进

入人体后，主要由心肌组织以及肝、脾器官摄

取，且由肾脏代谢排出体外。 131Cs+与 K+类似，

当心肌损伤以及面部供血不足时，病变心肌组

织对131Cs+摄取率降低，故其在心肌扫描图像上

会呈现出放射性分布稀疏和缺损区域，由此便

可判定心肌组织是否发生病变 [3]。通常情况

下，只需给患者静脉注射约 6 mCi 131CsCl注射

液，在注射后 1.5 h即可获得清晰的成像 [3]。临

床研究结果表明，在心肌显像以及甲状腺结节

的测定与扫描的诊断方面具有一定的参考价

值，尤其是对心肌梗塞与室壁瘤诊断方面。但

是，由于 131Cs核素自身的固有特性—X射线

能量较低，对检测仪器设备及技术要求高，故其

在临床诊断方面展现出一定的局限性。 

2.2    组织间近距离放射治疗

目前，适用于组织间近距离放射治疗肿瘤

的核素有 10余种，如125I、103Pd、131Cs、198Au、192Ir
等 [4]。但最常用的核素主要是125I、103Pd和131Cs，
应用情况列于表 3。这些核素通常以密封源的

形式被植入病灶部位，通过近距离发射 X射线

治疗肿瘤疾病。较之于125I和103Pd，131Cs是一种

较新的放射性核素，且在近距离治疗肿瘤方面

具有优势 [14]，这主要是基于其优良的核性质。
131Cs半衰期较短，在相同时间内131Cs对靶组织

或靶器官施加的放射性剂量高于 125I和 103Pd；
与此同时，在同等处方剂量下 131Cs的初始剂量

率高于125I和103Pd。因此，与125I和103Pd相比，131Cs
对肿瘤细胞的杀伤能力更强，尤其是能够有效

抑制快速增长的肿瘤，如大脑、肺部中的以及
 

表  3    放射性核素在前列腺近距离治疗中的应用 [5]

Table 3    Application of radionuclides in prostate
brachytherapy[5]

核素 时间 处方剂量/Gy 半衰期/d 初始剂量率/(cGy·h−1)
125I 1965 145～144 59.4 7
103Pd 1986 125～115 17 18
131Cs 2003 115 9.7 20
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其他的恶性肿瘤 [12-23]。2003年，美国食品药品

监督管理局（Food and Drug Administration, FDA）
批准了美国爱斯欧瑞医学有限公司（Isoray Medical,
Inc）研制的131Cs籽源（CS-1型）用于组织间近距

离放射治疗前列腺癌 [5,10]。 131Cs籽源结构示于

图 4。在图 4中，吸附 131Cs的无机材料为硅钛

酸钠（crystalline silicotitanates, CSTs）。有多种无

机材料可用于制备 131Cs籽源的源芯材料，如沸

石、铝硅酸盐、结晶硅钛酸盐、硅酸盐、硅钨酸

盐和硅酸盐 [44]，但是吸附性能最佳的是硅钛酸

钠。硅钛酸钠吸附131Cs+离子后，将其置于生理

盐水中浸泡 16 h，在生理盐水中未检出131Cs+[45]。
这表明硅钛酸钠吸附131Cs+后其稳定性好，不易

解吸，适合作为籽源源芯材料。因此，美国 Isoray
Medical公司制备的131Cs籽源，其源芯是硅钛酸

钠无机材料。此外，籽源中还使用了金丝，其作

用如下。1）影像学定位。金丝在 X射线或 CT
扫描中具有高对比度，这使得医生能够清晰地

看到籽源的位置。这对于确保籽源被准确地放

置在肿瘤部位至关重要，从而提高治疗的精确

性和效果。2）防止误吸或误吞。在治疗过程

中，如果籽源意外脱落，金丝的存在可以帮助医

生通过影像学手段迅速定位并取出籽源，避免

患者误吸或误吞。3）标识和追踪。金丝可以作

为籽源的唯一标识，便于在治疗过程中和后续

随访中对籽源进行追踪和管理。
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图  4    近距离放射治疗籽源 CS-1 的示意图 [10]

Fig.4    Schematic of Isoray model CS-1
brachytherapy seed[10]

 

自 2003年以后 ， 131Cs籽源被广泛用于组

织间近距离放射治疗多种恶性肿瘤 ，如前列

腺癌 [5,7-8,11,55-59]、乳腺癌 [10,60]、头颈癌 [13,15]、肺

癌 [22-23] 和脑转移瘤 [12,14,16-21] 等，尤其是对前列

腺癌的治疗效果较好。临床结果表明，131Cs籽源

在治疗前列腺癌方面具有诸多优势。例如，从

剂量学的角度来看，与 125I或 103Pd籽源相比，使

用131Cs籽源近距离放射治疗前列腺癌具有更好

的剂量均匀性，同时具有较宽的前列腺覆盖范

围以及能够保护患者尿道与直肠，而且所需籽

源以及植入针的数量相当或更少 [9]，由此便可降

低患者出现尿失禁及其他并发症的发生率 [11]，

以及减小患者在手术过程中所遭受的创伤[9]。131Cs
籽源不仅在治疗前列腺癌方面展现出了良好治

疗效果，而且也能有效抑制其他恶性肿瘤快速

增长，其适应症范围较广。但在全球范围内只

有美国爱斯欧瑞医学有限公司有此产品。 

3    总结与展望
131Cs作为一种重要的放射性核素，在组织

间近距离放射治疗领域具有广泛的应用前景。

较之于125I和103Pd，131Cs不仅在近距离放射治疗

前列腺癌方面展现出了诸多优势，而且适应症

范围更广。虽然国外已有多篇文献或专利报道

了关于 131Cs核素制备及 Ba/131Cs分离纯化工

艺，但是整个流程都较为复杂，废液较多，且分

离耗时较长。迄今为止，以上问题并未得到有

效解决。关键在于选择能够实现高效、高选择

性分离 Ba/131Cs的材料。可参考以下两个途径，

一是采用商业化材料如萃淋树脂、离子交换树

脂等改进现有工艺；二是开发新型功能材料如

共价有机框架材料、金属有机框架材料、聚合

物网络材料等建立新的 Ba/131Cs分离工艺。还

可继续探索 131Cs在新领域的应用，如在环境监

测、食品安全检测和材料科学中的潜在用途。

随着制备技术的改进和应用研究的深入， 131Cs
将在更多领域发挥其独特优势，为人类健康和

科学技术发展做出贡献。
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