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摘 要：多接收器等离子体质谱仪（0’;/’);0<）高精度同位素组成的准确测定，依赖于对样品中待测元素的分离纯
化。本研究比较了两种溶样方法对有机样品积累植物海州香薷的消解效果，检测了&.0);9阴离子交换树脂对样
品中’7、=>的分离效果，并测定了样品中的’7、=>同位素组成。结果表明：! 两种不同溶样方法均能有效地破坏
积累植物海州香薷样品中的有机质；"&.0);9树脂能有效分离纯化植物中的’7、=>，经过&.0);9树脂一次交
换分离和二次交换分离的植物根样品的’7接收液基体元素的去除基本没有差别，经过一次交换分离的=>溶液，基
体元素也基本除去，可以用于0’;/’);0<对’7、=>同位素组成高精度的测定；#’7、=>同位素组成测定误差不大
于仪器的长期重现性，表明样品的化学处理过程、各离子交换树脂柱分离交换过程和仪器测试过程均有很好的重现

性，符合样品测定的要求。
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近年来，随着!"#$"%#!&的广泛使用，过渡族元素同位
素研究发展迅猛。"’、()、*+同位素组成在地学、生命科学、
古气候学、海洋学、宇宙化学等领域已经展示了很好的应用前

景（!,-./0,1!"#$2，3444；*0’!"#$2，5666,，56667，5663，

5665；蒋少涌，5668；%9/0,:!"#$2，5668；&:)+7)-;!"#$2，

566<；=)9>>!"#$2，566<；?,+/)!"#$2，566@；A’/B!"#$2，

566<；?9)->!"#$2，566C）。然而，目前"’、*+同位素研究对象
主要为地质样品（!,-./0,1!"#$2，3444；*0’!"#$2，5666,，

56667，5663，5665；唐索寒等，566<；D>,)1!"#$2，566C；E)+F
:,091,!"#$2，566G），而对植物等有机样品较少涉及（*0’!"#$2，

5665；=)9>>!"#$2，566<；?9)->!"#$2，566C）。植物是生物圈
的初级生产力，对自然界元素循环起着重要作用。"’、*+是
生命体必需的微量营养元素，对植物中"’、*+同位素组成的
研究在生命科学、环境科学以及地圈与生物圈的相互作用等

领域具有重要的潜在意义。

积累植物海州香薷是我国本生的"’、*+耐性植物，被用
作污染土壤的修复（孙小峰等，566@）。海州香薷体内的"’、*+
含量明显高于一般植物，为研究植物生长过程中导致的"’、*+
同位素分馏提供了很好的样本。同时，通过对该类植物中"’、

*+同位素分布特征的研究，还有可能为利用海州香薷植物中

"’、*+同位素组成进行环境污染研究奠定必要基础。
多数天然样品具有复杂的化学成分，进行同位素分析时

可能会产生同位素信号的谱峰干扰，或导致测试过程中仪器

质量歧视的变化，即所谓的基质效应（*0’!"#$，5666，

56657）。因此，在运用 !"#$"%#!&进行"’、*+同位素高精
度分析之前，大多数天然样品需进行化学纯化。唐索寒等

（566@,，566@7）对运用DH!%#3树脂进行"’、()、*+元素分
离的效果进行了较为细致、系统的研究，但该研究是基于无机

基体进行的。=)9>>等（566<）和?9)->等（566C）测定了植物
样品中的*+同位素成分，但并没有对样品中*+分离方法进
行详细报道。尤其值得注意的是，DH!%#3树脂分离方法是
针对无机样品建立起来的，是否适合于富含有机质的植物样

品，尚不清楚。因此，有必要探讨DH!%#3树脂对有机样品
的分离纯化效果。

3 实验方法

!2! 溶样方法

由于矿物、岩石等以无机物质为主体的样品的"’、*+分
离方法业已建立，对植物等有机样品进行"’、*+分离的关键
是在样品处理过程中对有机质进行彻底破坏，将有机样品转

化为无机样品。尽管灼烧是破坏植物样品中有机质的有效办

法，但灼烧有可能造成样品中"’、*+的挥发或污染，因此选
用湿法进行样品消解。为了检测样品溶解方法的可靠性和有

效性，选择两种湿法进行对比研究。

由于目前还没有植物样品的"’、*+同位素标准物质，本
研究采取对同一样品不同溶样方式对比的方法，检验样品的

处理效果。所用样品为海州香薷根的粉末样品（IJJ:>3），准
确称取该粉末样品8份，每份3<6K;左右，分别放入干净特
氟隆杯子中，编号分别为IJJ:>3,、IJJ:>37、IJJ:>3/。IJJ:
>3,、IJJ:>37用第3种溶解方法溶样，IJJ:>3/用第5种溶解
方法溶样。实验方案的基本设计如图3所示。

图3 实验方案图解

(9;23 D/0,-:>0JL9+;)MN)-9K)+:,1O)>9;+

两种溶解方式的具体步骤如下。第3种溶样方法：!
PQR8浸泡样品，密闭350（不加热，让样品缓慢反应）；" 王

水S少量P(浸泡样品，在电热板上密闭加热350（C6#
G6T），如仍明显有气泡冒出，则蒸干样品后，重复该步骤；$
如仍有样品未溶解，加适量P"1RU，加热350（3<6T）。第5
种溶样方法，! P5R5浸泡样品5U0（不加热，P5R5受热分
解，让样品缓慢反应）；" PQR8SP(浸泡样品，加热8@0
（G6T）；$P"1浸泡样品，加热8@0（G6T）；% 王水浸泡样
品，加热8@0（366T），如仍明显有泡冒出，则蒸干样品后，重
复该步骤；& 如仍有样品未溶解，加适量P"1RU。
实验所用的P5R经!9119#V系统纯化，电阻为3GW5!’，

P"1和PQR8经亚沸蒸馏纯化，所有试剂均在超净化学实验
室加工完成。

!2" 交换分离方法

溶好的样品在低温电热板（356T）上蒸干，加入CKJ1／A
P"13KA，蒸干。此如反复8次。用CKJ1／AP"13KA提
取，待进行离子交换分离。

样品的化学分离采用E9J#I,O公司生产的DH!%#3强
碱性阴离子交换树脂，聚乙烯做交换柱。树脂的处理和离子

交换柱的制作方法及样品的淋洗方法如唐索寒等（566@,）报
道。由于"’的洗脱较早（唐索寒等，566@,，566@7），对基质
复杂的有机样品，一次交换分离的"’接收液中可能仍会有
杂质。为了探讨DH!%#3树脂对植物样品的分离效果，分别
对样品中的"’进行了一次交换分离和二次交换分离，具体
为：对第3种方法溶解的IJJ:>37样品进行一次过柱纯化；对
第3种方法溶解的IJJ:>3,和第5种方法溶解的IJJ:>3/进
行二次过柱纯化，其中IJJ:>3,分成5份平行样过柱，分别命
名为IJJ:>3,X和IJJ:>3,XX（图3）。所有样品的*+的分离均
为一次过柱。

将接收的"’、*+溶液蒸干，转化为质谱测定所需介质，
待测。
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!!" 元素含量测定

将上述转化好的"#、$%待测溶液定量取出一部分，稀
释，用于基体元素含量的测定。利用本实验室的 &"’(")’
&*，在"#、$%测定的工作条件下（见下节），选择没有谱峰干
扰的同位素信号进行+,、"-、"#、./、$%等元素的同位素测
定，根据所测元素的同位素丰度，计算出该元素的总信号强

度，以"#、$%同位素信号强度为标准，计算出其他元素在溶
液中的含量。

!!# 质谱测定方法

利用本实验室的0#&"’(")’&*测定样品"#、$%同位素

组成，该仪器可以测定的最大相对质量范围为123，拥有14
个法拉第杯和5个离子接收器。测定"#、$%同位素组成的法
拉第杯设置如图4所示。"#、$%样品和标准以67189,／:;",
为介质，以高纯+<气为进样和等离子载气，通过自动进样器
和膜去溶=*0’166（-<>’?,@A8@）进入等离子体火炬离子化。样
品之间用酸清洗28B%，直至信号低于2C16D2E工作背景后
进行下一样品的测定，以避免样品间的交叉污染。

数据采用牛津大学地球科学系0BFG*H/,AI@J博士提供

的操作系统自动进行，每组数据采集16个数据点，每点的积

分时间为16A，每组数据采集之前进行46A的背景测定。

图4 测定"#、$%同位素组成的接收杯设置示意图

.BK!4 *BK%@,?9ABLB9%B%KM9<-/L/<8B%B%K"#@%-$%BA9L9?/
.—法拉第杯；("—离子计数接受器

.—.@<@-@>F#?；("—B9%F9#%L/<

仪器质量歧视采用标样 样品交叉法校正。长期重复测

定表明，"#、$%同位素测定的外部精度优于676NO（4A-）

@8#D1（蔡俊军等，466N；李世珍等，466P）。样品的同位素组
成以相对于标样的千分偏差表示：

!!$%Q［（!$%／NR$%）样品／（!$%／NR$%）标准D1］C1666（!QNN，NS，NP）

!N2"#Q［（N2"#／N5"#）样品／（N2"#／N5"#）标准D1］C1666
其中"#同位素标准物质为0H*TSN，$%同位素标样为U98B,
$%。

4 结果与讨论

$%! 不同溶样方式的&’的分离效果比较

图5显示了+V&)’1树脂对积累植物海州香薷根样品
中"#接收液中基体元素的分离效果。由于溶样所取样品量
不完全相同，溶液中各元素含量不相同。为了更直观地比较

各溶液中基体元素去除效果，对图中所用数据进行了归一化

处理，即以溶液中"#含量为基准，样品中其他元素均除以其
中"#的含量值。这样所有溶液中"#含量均为1。
图5@和图5W显示的为用第1种方法溶解的U99LA1@X、

U99LA1@Y经二次过柱的分离效果。两份溶液是经第1种方法
溶解后分样的，二次过柱的分离结果表明：基体元素去除干

净，两柱的重现性较好，分离方法可靠。

图5F显示的为用第1种方法溶解的U99LA1W的一次过
柱的分离效果。可以看出，与经二次过柱的分离效果（图5@、

5W）相比，一次过柱后"#的接收液中含有少量+,、"<等杂质。
但这么微量的杂质不影响"#同位素的质谱测定（蔡俊军等，

466N）。也就是说，经第1种方式溶解的样品一次过柱的分离
效果可以满足&"’(")’&*的"#同位素测定的要求。
图5-显示的为用第4种方法溶样的U99LA1F二次过柱

后"#与基体元素的分离效果。可以看出：用第4种方法消解
的样品二次过柱后"#的分离效果与用第1种方法消解的样
品二次过柱后"#的分离效果一致（图5@、5W），说明两种样品
消解方式均可行。

$%$ 不同溶样方式的()的分离效果比较

图R显示了+V&)’1树脂对积累植物海州香薷根样品
中$%接收液中基体元素的分离效果。与"#相同的原因，也
对图中所用数据进行了归一化处理，即以溶液中$%含量为
基准，样品中其他元素均除以其中$%的含量值。这样所有
溶液中$%含量均为1。
在图R所示的R个柱子表示的分离效果中，包括了5种

样品处理方式：柱平行（图R@、RW），即溶样后再分样，平行过
柱分离；溶样平行（图R@、RF），即同一样品、同一溶样方式、同
一过柱流程；不同溶样方式（图R@、R-），即不同溶样方式、同
一过柱流程。5种不同样品处理方式都获得了满意的$%的
分离效果，从化学分离的角度说明两种溶样方式都是可行的，

所用的离子交换层析分离方法是可靠的。

综合上述"#和$%的分离效果，得出如下结论：" 两种
溶样方式均能完全破坏积累植物海州香薷根样品的有机质，

符合已建立的运用+V&)’1树脂分离提取"#、$%方法（唐索
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图! 植物根样品中铜的分离效果

"#$%! &’()*)+#,-,./,((’*.*,00)+*#1’2’0’-+3#-(2)-+*,,+3

图4 植物根样品中锌的分离效果

"#$%4 &’()*)+#,-,.5#-/.*,00)+*#1’2’0’-+3#-(2)-+*,,+3
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寒等，!""#$，!""#%）的要求，能有效地纯化有机样品中的&’、

()；! 一次交换分离后基体元素含量已足够低，可以满足&’
同位素测定要求；"()的化学分离可通过一次离子交换实
现。

!"# 样品中$%、&’同位素成分测定结果

对经过上述处理的样品进行了&’、()同位素测定，结果
如表*所示。

表( 植物根样品中铜锌同位素组成 )
*+,-.( /01213.4153106261’17$%+’8&’6’29.3-+’2:1120

溶样方法 样品 ##+&’,-./0# ###()12345 ##6()12345

第*种
12278*$9 :";*" #;</ *!;#/
12278*$= :";*" #;<0 *!;0#
12278*% :";"* #;<+ *!;+/

第!种 12278*> :";*! #;<6 *!;0*
平均值 :";"6 #;<0 *!;#/

&’同位素：$ 用第*种方法溶解的平行样品12278*$9、

12278*$=各分离交换二次的 &’同位素平均组成均为

##+&’平均?:"@*A，表明交换柱和仪器测定的重现性均较

好；! 所有用第*种方法溶解、分别经一次离子交换分离和
二次离子交换分离的<个平行样品的##+&’的变化范围:
"@"*A%:"@*A，平均值为:"@"0A，变化范围在仪器测试
的长期重现性内，表明溶样、离子交换柱之间的重现性性均较

好；" 用第!种方法溶解、经二次过柱分离的样品12278*>
的##+&’?:"@*!A，与第*种溶样方式处理的样品的测试结
果在误差范围内一致，说明两种溶样方式等效。

()同位素：用两种溶样方式处理的B个平行样的###()
的变化范围为#@<+A%#@</A，平均为#@<0A。所有测试
结果均在误差范围内一致，说明两种溶样方式等效。

综上所述，用不同溶样方法和不同的分离流程处理后的

同一样品的&’、()同位素测定结果在误差范围内一致，说明
不同的样品处理方式等效，整个工作流程可靠。

< 结论

（*）两种不同溶样方法均能有效地破坏积累植物海州香
薷样品中的有机质，对同位素的准确测定无影响；

（!）CDEFG*树脂能有效地分离纯化植物中&’、()。经
过CDEFG*树脂一次交换分离和二次交换分离的植物根样
品的&’接收液基体元素的去除基本没有差别，而一次交换
分离的()溶液，基体元素也基本除去，可以满足E&GH&FGE.
对&’、()同位素组成高精度测定的要求；
（<）用不同溶样方法和不同的分离流程处理后的同一样
品的&’、()同位素测定结果在误差范围内一致，说明不同的
样品处理方式等效，整个工作流程可靠；

（B）尽管两种溶样方法均能有效的消解样品中的有机

质，但第*种溶样方法较第!种溶样方法简单，建议为优先选
择的溶样方法。样品中&’、()只需经过CDEFG*树脂一次
交换分离即可满足实验要求。
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252V4>$5U2’M)$52O&K4)$_)4[IM8474I8，*!（<）：</!%</0（4)&K4)I8I

L47K‘)V548K$%87M$>7）;

U4$)V.K$2Q2)V;!""<;SM$)84742)3I7$548272NI8：$)$5Q74>$53I7K2P8$)P

VI4252VQ$NN54>$742)8［U］;‘$M7K.>4I)>IaM2)74IM8，*"（!）：!#/%

!06;

Y4.K4RKI)，(K’]4$)VZ’)，S$)V.’2K$)，!"#$;!""6;SKI$NN54>$742)
2OE&GH&FGE.72K4VKGNMI>4842)3I$8’MI3I)72O()48272NIM$7428
［U］;C>7$FI7M252V4>$I7E4)IM$52V4>$，!0（B）：!0<%!06（4)&K4̂

)I8IL47K‘)V548K$%87M$>7）;

Y’>ZUE，-I)X7K3$)J$)PC5%$MIPIa;!""+;()$)P&’48272N4>

[$M4$742)84)>K2)PM47I8$)P4M2)3I7I2M47I8：‘$M5Q825$M)I%’5$I8IM̂

[24M8$)PN$MI)7G%2PQNM2>I88I8［U］;DI2>K43;&2832>K43;C>7$，

#/：+<+*%+<#<;

E$Mb>K$5&,，Sb52’ZF$)PC5%$MbPIa;*///;FMI>48I$)$5Q8482O>2N̂

NIM$)PR4)>48272NI>23N284742)%QN5$83$G82’M>I3$888NI>7M23I7MQ
［U］;&KI34>$5DI252VQ，#：!+*%!0<;

F4>K$7.，J2’>KI7&$)PC5%$MbPIa;!""<;(4)>48272NI[$M$742)84)

PIING8I$>$M%2)$7I8OM237KII$87IM)Ic’$72M4$5N$>4O4>2[IM7KI5$87

*0+Z$［U］;‘$M7K$)PF5$)I7$MQ.>4I)>IYI77IM8，!*"：*#0%*06;

.7I)%IMVC，E$54)2[8ZQJ，dK5$)PIM-，!"#$;!""+;EI$8’MI3I)72O
4M2)$)PR4)>48272NI84)K’3$)LK25I%522P：FMI5434)$MQ$NN54>$742)

727KI87’PQ2Oea‘VI)27QNI8［U］;U2’M)$52OSM$>I‘5I3I)784)

EIP4>4)I-4252VQ，*/：++%#";

.’)]4$2OI)V，f’Y2)VK’$$)PY’2W2)V34)V;!""#;‘OOI>72O‘JJ.

2)I58K257R4$8N5I)PI)8MI3IP4$742)IOO4>4I)>Q2)3’574N5QKI$[Q3I7$5

>2)7$34)$7IP8245—$O45IPM4$5［U］;.2458，<6（+）：#"/%#*<（4)&K4̂

)I8IL47K‘)V548K$%87M$>7）;

S$)V.’2K$)$)P(K’]4$)VZ’);!""#%;.IN$M$742)2O.23I‘5I3I)78

_84)VCDEFG*C)42)‘g>K$)VI1I84)［U］;DI252V4>$5U2’M)$52O

&K4)$_)4[IM8474I8，*!（<）：</6%B"<（4)&K4)I8IL47K‘)V548K$%̂

87M$>7）;

S$)V.’2K$)，(K’ ]4$)VZ’)，&$4U’)\’)，!"#$;!""#$;&KM2̂
3$72VM$NK4>8IN$M$742)2O&’，aI$)P()’84)VCDEFG*C)42)‘ĝ
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