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低温环境下!"同位素分馏的若干重要过程

李 津，朱祥坤，唐索寒
（中国地质科学院 地质研究所 国土资源部同位素地质重点实验室，北京 :$$$;"）

摘 要：锌同位素是一种新的地球化学示踪剂，详细了解锌同位素分馏过程与机理是运用其解决科学问题的关键。

本文对前人研究的吸附、沉淀、扩散、还原、生物过程中的锌同位素分馏研究结果进行了系统总结。在沉淀过程中，

沉淀富集轻同位素；随着扩散距离增加，溶液<=同位素组成变轻；还原生成的金属<=富集轻同位素；在生物参与的

<=地球化学循环过程中，硅藻表面吸附重同位素，但生物本身优先利用轻同位素。
关键词：锌同位素；质量分馏；吸附；生物作用
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锌是自然界中主要的过渡族元素之一，以>!价分布于
各类岩石和生物体中，并广泛参与成岩、成矿作用和生命活动

过程。自然界中，<=主要以闪锌矿和菱锌矿两种矿物存在。
生物体中，<=是六大酶系列和大多数调节蛋白的重要组成元
素（U8PHG=L7MB，:&&?）。现代海水中，<=是痕量营养元素，
其生物可利用性可能制约海洋初级生产，进而影响全球气候

变化（14P85!"#$6，:&&@）。另外，当<=的浓度累计超过一定
量时，会成为环境污染物。因此，示踪<=的来源和循环过程
对于了解<=的可利用性对生态系统结构以及全球变化的影
响、预防和治理<=的污染都具有重要意义。
锌在自然界中有#个稳定同位素：?@<=、??<=、?"<=、?%<=

和"$<=，丰度分别为@%b?;c、!"b&$c、@b:$c、:%b"#c和

$b?!c。近年来多接收电感耦合等离子体质谱仪（1(I0(*I

17）的应用，大大提高了锌同位素分析方法的精度。目前研
究显示，"??<=在自然界中的一般变化范围为d$b&:e#
:b@e（(54[K8Q!"#$6，!$$?），远大于目前1(I0(*I17的分
析精度（$b:e，!$）。因此，对于<=同位素的研究，有可能示
踪<=的来源和循环过程，为自然界中的一些重要地质、生物
过程提供新的制约（1GPfYMG5G=L’5OGPfL8，!$$!；1GPfYMG5
G=L7M899GPL，!$$!；,4LKTMJB=!"#$b，!$$@；*4JP4̂TJR!"
#$6，!$$#O；g8BTT!"#$6，!$$#；/f5GO8PQ!"#$6，!$$?；3B8PT
!"#$6，!$$"；A4M=!"#$6，!$$"；UG5BTQB8PB!"#$6，!$$%；

hĜ=8P!"#$6，!$$%）。

<=作为一个新的稳定同位素体系，正确运用它对重大问
题进行制约的前提和关键是对其质量分馏机理与过程有足够

的认识。近年来一些学者对不同过程的<=同位素分馏进行
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了实验研究，其中包括吸附过程、沉淀过程、扩散过程、还原过

程、生物过程等。这些研究结果为低温环境下!"同位素分
馏理论构筑了基本的理论框架，为!"同位素技术的应用奠
定了必要的理论基础。本文对低温条件下!"同位素分馏过
程进行了比较系统的总结，希望对今后!"同位素研究有一
定的借鉴作用。

!"同位素组成一般用!##!"表示：

!##!"$［（##!"／#%!"）样品／（##!"／#%!"）标准）&’］(’)))

"*&+$!*&!+
本文中!"同位素组成，除特别说明外，都以,-./0)1%2.溶
液为标准溶液。

’ 吸附过程中的锌同位素分馏

!3! 离子交换过程中的锌同位素分馏

-4567849和*9:456;<（=))=）研究了室温下离子交换过
程中的!"同位素分馏。实验过程中，他们使用*>-?0’型
阴离子交换树脂，’=@A9／BC.9作为淋洗液，结果发现溶液
中的!"（!"4D）富集重同位素，吸附在树脂上的!"（!"4;）富集

轻同位素。!"4D与!"4;之间##!"／#%!"的平衡分馏系数较小
（图’），#为’E))))=%；而使用)EF@A9／BCGH/淋洗树脂时，

!"4D与!"4;几乎没有!"同位素分馏。

图’ 使用’=-C.9洗脱!"的过程中产生的同位素分馏
（引自-4567849和*9:456;<，=))=）

IJK3’ !"JLAMAN<O547MJA"4MJA";P5J"KJA"<Q784"K<
785A@4MAK54N8R（O5A@-45678494";*9:456;<，=))=）

!3" 矿物表面吸附过程中的锌同位素分馏

?AS5ATLSR等（=))F:）研究了常见的几种矿物如针铁矿、
赤铁矿、水钠锰矿、软锰矿、金刚砂和水铝矿吸附!"的过程
中发生的!"同位素分馏。实验在=FU恒温环境中进行，加
入G4GH/将溶液的离子强度调节至)E)’@A9／B，并通过

G4HC和CGH/调节溶液的NC值。实验结束后，通过离心和
过滤将矿物和残余溶液分离。结果发现随着溶液NC值的增

加（NC$/EFF$2E/#），吸附在矿物表面的!"迅速增加，逐渐
接近’))V。当矿物为针铁矿、水钠锰矿、软锰矿、金刚砂和
水铝矿时，"##!"!"（%）4D&!"（%）4;［其中!"（%）4D为残留在溶液

中的!"（%），!"（%）4;为吸附在矿物表面的!"（%）］随NC值
的变化不明显，分别为)E=)W、)E’1W、&)E’)W、&)E’)W
和&)E’/W（图=）。!"同位素分馏与NC值没有明显的相关
性，也就是!"同位素分馏与吸附的比例没有明显的相关性，
所以本文认为该吸附实验达到了同位素平衡；当矿物为赤铁

矿时，NC值为FEF和FEX$#E1时，"##!"!"（%）4D&!"（%）4;分别为

&)E#’W和&)E)=W（图=）。

!"（%）在溶液中与水分子形成络合物的配位数为六，

!"（%）与针铁矿和金刚砂表面形成的络合物的配位数为四
（+A784M4R4";?<5LLA"，=)))；Y54J"A5!"#$3，=)))；Y5JT<;J!"
#$3，=))’4，=))’:；Z4R78P"4L!"#$3，=))=；[A:<5ML!"#$3，

=))/；?4"!"#$3，=))%；BJ!"#$3，=))%）。!"（%）与软锰矿
和水铝矿表面形成的络合物的配位数为五或六（Y54J"A5!"
#$3，=)))；[A:<5ML!"#$3，=))/；?4"!"#$3，=))%；），

?AS5ATLSR等（=))F:）认为矿物表面形成的络合物的!"—H
键均比水溶液中的短，但!"（%）4;与!"（%）4D之间的!"同位
素分馏与!"—H键的长短无关，同时还认为分馏的大小与矿
物是否含水、矿物表面的吸附常数无关，并且指出无机矿物表

面吸附!"导致的##!"／#%!"同位素分馏较小（)E=W$
)E/W），不是导致自然环境中的!"同位素变化的主要原因。

+49JLMJ<5J等（=))X）通过混合富含金属的矿山废水与相对
纯净的河水模拟自然形成的无定型I<（&）氧化物／氢氧化物
吸附!"导致的!"同位素分馏的过程，并在实验室中（=)$
==U）研究了合成的六方针铁矿吸附各种含!"物质（天然水、
合成的矿山废水、G4GH/溶液）导致!"同位素分馏的过程。
结果表明重同位素优先吸附到矿物表面。+49JLMJ<5J等（=))X）
认为吸附过程是封闭体系的平衡同位素分馏，!"（%）4D与吸

附在矿物表面的 !"（%）4;的##!"／#%!"的分馏系数是

#!"（%）4D&!"（%）4;$)E222%X。相比于水溶液中离子，矿物表面

的金属—H键短，配位数低，键能强，键能发生变化是导致同
位素分馏的原因。

?AS5ATLSR等（=))F:）和+49JLMJ<5J等（=))X）的实验结果是

不同的。前者认为!"同位素分馏与键能没有明显关系，而

后者则认为键能越强，发生的!"同位素分馏越大。究竟是

什么机制在控制过渡族元素在固 液相之间的同位素分馏目

前还不很清楚，稳定同位素质量分馏的基本理论认为重同位

素优先进入键能强的化合物中（.5JLL，’222）。具体是什么原

因导致二者的结果不同还有待于进一步研究。

= 沉淀过程中的锌同位素分馏

-4567849和\8<NN45;（=))=）研究了!".9=和!"（GH/）=
溶液分别在/)U和F)U条件下，分别与方解石反应生成菱锌
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图! 矿物吸附"#的过程中产生的"#同位素分馏（引自$%&’%()&*等，!++,-）

./01! "#/)%2%345’672/%#62/%#89’/#068)%’32/%#%#:/#4’6;)（5’%:$%&’%()&*!"#$1，!++,-）

矿（"#<=>）的过程中导致的"#同位素分馏，结果发现矿物中

富集轻同位素，??"#／?@"#分馏系数!溶液 菱锌矿分别为AB++++@
和AB+++AA。>+C下和,+C下的实验结果在仪器误差范围
内是一致的，因此认为温度对"#同位素分馏的影响不明显。

> 扩散过程中的锌同位素分馏

D%89)E&/#等（!++@）研究了!+C下扩散过程中的"#同
位素分馏。D%89)E&/#等（!++@）分别使用两种不同的扩散池
做了扩散的分馏实验："将A:FA+0／F、介质为+BG@:%;／F
的"#（H=>）!注入聚丙烯试管底部，将足够的石英砂加入试
管底部并且将溶液完全覆盖，将I:F+BG@JKH=>注入；#
将酸式滴定管的下端使用封口膜密封，将相同浓度和介质的

"#（H=>）!注入滴定管底部并将螺栓拧紧，在螺栓上部注入A!

:F+BG@JKH=>，然后将螺栓轻轻打开。L!E后，将溶液移
出，使用J<MN<$MJO分析溶液的"#同位素组成。以上两种
实验的结果发现，使用不同扩散池的分馏实验得到的结果是

一致的：随着扩散距离增加，溶液中的"#同位素组成（相对
于原始溶液）逐渐减小，$??"#的变化超过P+B>Q（图>）。

D%89)E&/#等（!++@）认为在研究水环境中不同浓度样品的同
位素组成时，必须考虑扩散作用的影响。

@ 还原过程中的锌同位素分馏

R6(#4’等（!++G）研究了电解还原"#O=@溶液生成金属"#

过程中的同位素分馏，电镀液为A:%;／FK!O=@介质的A:%;／F

图> $??"#与扩散距离之间的相关关系
（引自D%89)E&/#等，!++@）

./01> $??"#6)659#72/%#%58/559)/%#8/)26#74
（5’%:D%89)E&/#!"#$1，!++@）

的"#O=@。R6(#4’等（!++G）进行了两组电解实验研究，第A
组实验的目的是检验动力对于同位素分馏的影响，研究使用

不同的过电位（P!,%PG++:S）和不同的电荷总数（,%,+
<）电解"#时对同位素分馏的影响。结果发现金属"#富集
轻同位素，相对于原始溶液$??"#为P>B,Q%P!B@,Q，并
且过电位越大，发生的"#同位素分馏越小（图@）。实验还发
现过电位相同时，不同的电荷总数对于分馏的影响很小，但总

体的趋势是随着电荷总数的增加分馏减小（R6(#4’!"#$1，

!++G）。第!组实验是研究在固定过电位下（PG++:S）逐步
电解过程中导致的"#同位素分馏。实验过程中，每通过

A+++<电荷就更换一个新的阴极。通过对不同阴极上的金属
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!"以及残余溶液中!"的同位素分析发现，逐步电解过程中
的!"同位素分馏符合瑞利分馏模型，通过最小二乘法可以
得出金属!"与原始溶液间的##!"／#$!"的瑞利分馏系数!为

%&’’()（图*）（+,-"./!"#$0，1%%(）。

图$ 金属!"的"##!"随过电位大小的变化
（引自+,-"./等，1%%(）

2340$ !"356768.9/,:736",736",5,9;":736"69
6-./867."73,<（9/6=+,-"./!"#$0，1%%(）

图* 逐步电解过程中"##!"随反应分数的变化
（引自+,-"./等，1%%(）

2340* >56768..-6<;736"?,7,,"?=6?.<69356768.
9/,:736",736"?;/3"457.8@35..<.:7/68<,73"4（9/6=

+,-"./!"#$0，1%%(）

* 生物参与过程中的锌同位素分馏

!0" 硅藻表面吸附过程中的锌同位素分馏

AB<,C./7等（1%%#）做了两组实验，研究了硅藻表面吸附

!"导致的!"同位素分馏：#两种固着硅藻DE>F与FE>F
在1%G下短期吸附!"的同位素分馏实验，结果发现硅藻表
面富 集 重 的 !" 同 位 素，在 8H 值 为 I&#$(&) 时，

%##!"!"（&）,?J!"（&）,K 分 别 为 %&$LM（FE>F）和 %&1IM

（DE>F）；’FE>F的硅藻细胞膜在1*G下可逆吸附!"的

同位素分馏实验，结果发现FE>F硅藻细胞膜在8H值为

*&$$*&#时%##!"!"（&）,?J!"（&）,K为%&L*M。生物吸附!"的

过程中发生同位素分馏的原因可能是：与硅藻相互作用时，

!"的配位数发生了变化。!"（&）在溶液中与水分子形成络
合物的配位数为六，当!"在细胞内或细胞表面与羧酸盐基、
胺基以及硅羟基形成络合物时，配位数就变为四（N6O/6-5OP
!"#$0，1%%*,）。这与稳定同位素质量分馏的基本理论相符，
即配位键的键能越强，化合物就越富集重同位素（Q/355，

)’’’）。然而目前并没有建立配位键长度与!"同位素分馏之
间的简单的相关关系。AB<,C./7等（1%%#）还发现，生物吸附

!"过程中的同位素分馏与细胞表面的吸附常数成正相关关
系：不同硅藻的%##!"!"（&）,?J!"（&）,K与硅藻表面的吸附常数成

正相关（FE>F!DE>F）；活的FE>F与FE>F硅藻细胞膜
吸附!"导致的!"同位素分馏的大小也与吸附常数成正相
关（活的FE>F!FE>F细胞膜）。

R6S"等（1%%I）研究了大洋海链藻吸附!"过程中发生的

!"同位素分馏。实验温度为1%G，培养液为海水加营养元素
以及不同含量的!"（)%J))&*$)%J(&*=6<／T），代表了贫营养
海水和沿岸海水。一个对数生长期后，通过过滤将大洋海链

藻和培养液分离，然后将细胞平均分为两部分，其中一部分使

用草酸与UVWD的混合液清洗以达到去除吸附在细胞外!"
的目的（W,"4,"?E6/.<，1%%#）。结果发现没有清洗的细胞
的!"同位素组成（J%&%*M$%&L(M）高于培养液，而清洗过
的细胞的!"同位素组成低于培养液（图#）。使用草酸与

UVWD混合液清洗下来的、吸附在细胞外部!"的"##!"的范
围为%&%’M$%&*1M，说明细胞吸附重同位素。并且发现随
着!"（&）浓度的增加，吸附部分的!"同位素变重（图#）
（R6S"!"#$0，1%%I）。

图# 清除和未清除细胞外层细胞的!"同位素组成
（引自R6S"等，1%%I）

2340# Q6=8,/356"69!"356768.:6=8653736"5C.7@.."
@,5S.?,"?;"@,5S.?:.<<5（9/6=R6S"!"#$0，1%%I）
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!!" 硅藻吸收过程中的锌同位素分馏

"#$%&’()等（*++,）对硅藻-.、/0、1231和4231吸收
溶液中56的过程中导致的同位素分馏进行了研究。实验温
度是*+7，/0的实验89值为:;<=，实验时间为>周，其他?
种硅藻的实验89值均为:;:=，实验时间为?周。实验结束
后通过离心将硅藻与培养液分离，结果发现硅藻中富集重同

位素，!,,56硅藻@培养液 分别为+;*:A（-.）、+;+BA（/0）、

+;*CA（1231）和+;C<A（4231）。
许多生物吸收56可以通过两种传输方式进行：高亲合

转运和低亲合转运（5D%E%6FGHF’，C<<,；9%IHJ%$HDEK$L!"
#$!，*++C；/L6F%%6F9L6J)JM%6，C<<*，C<<B）。所有真核浮
游植物以及?种硅藻（颗石藻、海洋浮游藻和衣藻）有一个共
同点：高亲合转运与低亲合转运的转折点都发生在56的浓
度为"C+@C+ME$／N时（/L6F%%6F9L6J)JM%6，C<<*，C<<B）。
这两种运转方式的区别在于吸收56的速率以及表观饱和常
数不同，每种运转方式都是多种运转蛋白综合作用的结果。

OED6等（*++:）研究了大洋链藻吸收56过程中发生的同位素
分馏。实验结果发现大洋海链藻中的56同位素组成与培养
液中56的浓度以及大洋海链藻吸收56的主要方式相关（图

:）。当培养液中56的浓度较低时，大洋海链藻吸收56以高
亲合转运为主，细胞与培养液之间的 56同位素分馏

!,,56细胞 培养液为@+;*A；当培养液中的56的浓度较高时，

则以低亲合转运为主，!,,56细胞 培养液为@+;BA（图:）。OED6
等（*++:）认为大洋海链藻以高亲合转运方式吸收56时，海藻
自身可能并没有导致56同位素分馏，海藻体内富集轻同位
素的原因可能是因为到达海藻的56比培养液中的56的同
位素组成轻。56（#）%P和与GQ-4螯合的56之间的同位素

图: 高亲和性和低亲和性传输导致的不同程度的56
同位素分馏（引自OED6等，*++:）

RHK!: QHSS’(’6)F’K(’’JES56HJE)E8’S(%I)HE6%)HE6
8(EFLI’F&T)D’DHKDU%6F$EVU%SSH6H)T)(%6J8E()（S(EM

OED6!"#$!，*++:）

平衡分馏为@+;C,A（W%6!"#$!，*++*），海洋中存在的有机
配位体与56形成配位键的键能和GQ-4与56形成配位键
的键能类似；扩散也可以导致56同位素分馏（XEFLJDYH6!"
#$!，*++>），这二者综合作用的结果完全可以解释大洋海链
藻以高亲合运转方式吸附56时与培养液间的同位素分馏。
当大洋海链藻以低亲合转运方式吸收56时发生的同位素分
馏比较大，OED6等（*++:）认为可能的原因是在吸收过程中，
同位素组成较轻的56容易透过细胞膜。
生物一般都是优先利用轻同位素（ZE6W$%6IY’6&L(K!"

#$!，*++C；5DL!"#$!，*++*；.%$I[TY%6FZE6W$%6IY’6&L(K，

*++*），为什么"#$%&’()等（*++,）的结果显示硅藻吸收了重的

56同位素呢？本文认为这可能是由于"#$%&’()等（*++,）的
分离方式造成的。"#$%&’()等（*++,）只通过离心将硅藻和培
养液分离，并没有如OED6等（*++:）那样将吸附在硅藻细胞上
的56去除。分离后的硅藻细胞上还有许多吸附态的56，而
吸附态的 56富集重同位素（\EY(EZJYT!"#$!，*++=&；

"#$%&’()!"#$!，*++,；OED6!"#$!，*++:），导致硅藻细胞整体
富集重同位素。实际上，"#$%&’()等（*++,）的实验结果表明，
整体1231硅藻的56同位素组成（$,,56]+;*CA）比硅藻细
胞膜吸附的56的同位素组成（$,,56]+;?=A）轻，说明真正
进入硅藻细胞内的56富集轻同位素。

!#$ 高等植物吸收过程中的锌同位素分馏

.’HJJ等（*++=）研究了高等植物生长过程中的56同位
素分馏，在分别含有乙二胺四乙酸（GQ-4）、羟乙基乙二胺三
乙酸（9GQ-4）和氨三乙酸（1-4）的56溶液中培养水稻、
西红柿和莴苣，>*F后分别测定残余溶液中和植物的根、茎
的56同位素组成，结果（图B）显示这?种植物的根和茎的56
同位素组成具有相同趋势：根部的56同位素比培养液的56
同位素组成重，!,,56根 培养液为+;+BA"+;CBA，可能的原因

是根部表面吸附培养液中56的重同位素；!,,56茎 根 为

@+;*,A"@+;=*A，可能反映了植物细胞吸收56是生物控
制、膜传输控制的过程。使用不同培养液时，根与培养液之间

的56同位素分馏比较一致；使用9GQ-4̂ 1-4培养液时，
茎与根之间的56同位素分馏（@+;?+A"@+;=*A）明显比
使用GQ-4培养液时产生的56同位素分馏（@+;*,A"
@+;?,A）大。.’HJJ等（*++=）认为可能的原因是：培养液中
存在两种形态的56：56（#）%P和螯合的56，高等植物优先吸
收56（#）%P（9%IHJ%$HDEK$L%6F_EIDH%6，*++?）。由于共价键
强弱不同，不同形态的56的同位素组成也不同，56（#）%P的
同位素组成相对于螯合的56要轻（WHK’$’HJ’6‘ 2%T’(，

C<>:）。不同培养液中56（#）%P的所占的比例不同，9GQ-4
^1-4培养液中的56的比例比GQ-4培养液中的小，也就
是说9GQ-4̂ 1-4培养液中56（#）%P的同位素组成要比

GQ-4培养液中的轻，所以使用9GQ-4^1-4培养液的植
物比使用GQ-4培养液的植物发生的同位素分馏程度大，如
图B。植物茎的56同位素亏损程度与植物的种类相关，西红
柿的56同位素组成最轻，水稻亏损程度最小（图B）。

<,>第=期 李 津等：低温环境下56同位素分馏的若干重要过程

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 高等植物生长过程中的锌同位素分馏（引自"#$%%等，&’’(）

)$*+! ,-$%./.0#1234/$.-3/$.-562$-*/7#*2.8/7.1
7$*7093-/%（12.:"#$%%!"#$+，&’’(）

;$#2%等（&’’<）研究了喀麦隆南部=%$:$原始热带分水
岭土壤 植物生态系统中的,-同位素组成，>个植物样品和&
个枯枝落叶层样品中!>>,-变化范围是?’@ABC"’@<(C，
其中叶子的,-同位素变化范围最大（?’@ABC"’@>DC），茎
的!>>,-的变化范围其次（’@’AC"’@<>C），根的,-同位素
组成的变化范围最小（’@(BC"’@<(C）。草本植物中叶子和
根、茎的,-同位素组成类似，而木本植物中叶子的!>>,-明
显比根和茎的!>>,-小，如图A。植物通过两种方式吸收,-：
第B种是被动吸收（通过扩散作用吸收），木质部溶液从根部
扩散到叶的过程中，随着扩散距离的增加，,-同位素应该逐
渐变轻（E.56%7F$-!"#$+，&’’G）；第&种是主动吸收，在转移
的过程中，,-被蛋白质主动吸收或转移到相邻的细胞中
（H.-*-#4F#23-5E.I%.-，BAAD），在这个过程中，重同位素优
先被蛋白质结合（,76!"#$+，&’’&；J.7-%.-!"#$+，&’’G；

KL93I#2/!"#$+，&’’>），而木质部溶液中的,-富集轻同位素。
叶子的!>>,-为负值是这两个过程综合作用的结果（;$#2%!"
#$+，&’’<）。;$#2%等（&’’<）观察发现叶子与根、茎的,-同位
素分馏大小与植物的高度有关，植物越高其分馏愈大，因此有

可能是,-在植物体中的被动扩散过程引起同位素分馏，但
木本植物中叶子的!>>,-比较小还有一个可能，就是大气沉
降中,-的同位素组成比较轻。;$#2%等（&’’<）认为植物和土
壤中,-同位素组成需要考虑大气的潜在影响。大气对植物
存在两种潜在的影响，其一是大气中的元素直接作用于植物

的树皮和叶（)2#M5$#23-5;$#2%，&’’D），其二是大气中的元素
进入土壤而后进入植物。枯枝落叶层中主要生物量是树叶，

但其!>>,-有别于树叶的!>>,-的原因可能是大气中的,-是
枯枝落叶层中,-的重要来源。

图A 草本植物和木本植物的,-同位素组成（引自;$#2%
等，&’’<）

)$*+A ,-$%./.0$44.:0.%$/$.-.17#2I34#.6%3-5
/2##%0#4$#%（12.:;$#2%!"#$+，&’’<）

在植物各个部位利用,-的过程中，如果扩散作用是吸
收的主要方式，那么随着扩散距离的增加，也就是随着植物的

高度增加，木质部中的,-同位素应该越来越重，相应的植物
叶子中的,-同位素组成也应该是最重的，这与实验结果不
符（"#$%%!"#$+，&’’(；;$#2%!"#$+，&’’<）。所以本文认为，
起主导作用的可能是主动吸收。

通过对比;$#2%等（&’’<）与 "#$%%等（&’’(）的研究结果
发现，二者的主要结论是一致的：相对于土壤或培养液，根都

富集重同位素，可能的原因是根部表层吸附土壤或培养液中

的,-进入植物根部，导致根部的,-同位素组成较重，

KL93I#2/等（&’’>）的实验也证明了这一点。二者的结论所不
同的是："#$%%等（&’’(）认为茎的!>>,-比根的!>>,-小，;$#2%
等（&’’<）认为二者之间没有明显差异。

> 结语

当前，,-同位素地球化学研究还处在起步阶段，虽然学
者对部分,-同位素分馏的物理化学和生物过程进行了研
究，但与实际应用的需求还有很大差距。因此，,-同位素实
验研究仍然需要进一步深化和扩展。相信在不远的将来，,-
同位素将成为研究,-来源和地球化学循环的重要手段。

!"#"$"%&"’

N39$%/2$#2$HO，N.22.FPQ，"3-/MEN，!"#$+&’’!+)234/$.-3/$.-.1R6
3-5,-$%./.0#%562$-*35%.20/$.-.-/.3:.207.6%)#（#）.SM7M52.S$5#：

TS0#2$:#-/39:$S$-*.134$52.4F523$-3*#3-53:I$#-/2$U#283/#2［J］+
K#.47$:$43R.%:.47$:$43V4/3，<&（&）：DBB"D&!+

N3-W，V$53Q，=.:623Q，!"#$+&’’&+,$-4$%./.0#%#0323/$.-IM9$*X
3-5#S473-*#472.:3/.*2307M6%$-*43/$.-#S473-*#2#%$-［J］+J.62-39
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!"#!$%&’()$*+，,-：.!,/0
1+2*34)$56(780,99:0;(+*)<=)$7>)?7!$!"@7!<!*A：B*2!C7$*)DE
D2+’7)?7!$"!2?(+2!<+!">7$’［3］06’7+$’+，FG,：,H.,!,H.I0

17*+<+7J+$3)$54)A+24K0,9/G0L)<’M<)?7!$!"+NM7<7@27MO’!$J?)$?J
"!27J!?!D7’+&’()$*+2+)’?7!$J［3］03!M2$)<!"L(+O7’)<P(AJ7’J，,I：

F:,!F:G0
1!’()?)AQ)$5P+2JJ!$P0FHHH04+?)<#!$L!!257$)?7!$)??(+R)?+2S4)$E
*)$7?+（"S4$TTU）#$?+2")’+：#0B$%VBW66?M5A!"X7$’（#）［3］03!M2E
$)<!"L!<<!75)$5#$?+2")’+6’7+$’+，FF9（F）：I9-!I990

L<!NM+?L，L)27*$)$3，Q7@!M2+<K0FHH:0#J!?!D7’’!OD!J7?7!$!"X$
)$5 P@)?O!JD(+27’5+D!J7?7!$J7$)$M2@)$／D+27M2@)$)2+)!"
$!2?(!+)J?+2$W2)$’+［3］0%$=72!$06’70;+’($!<0，/H：:I9/!
::HH0

L27JJY%0,9990P27$’7D<+J!"6?)@<+#J!?!D+Z7J?27@M?7!$［4］0T&"!25：

T&"!25[$7=0P2+JJ0
W2+A57+2Y)$5\7+2J30FHH-0#J!?!D7’J?M5A!"<+)5?2)$J"+2)??(+7$?+2")’+
J!7<SD<)$?JS)?O!JD(+2+［3］0K+!D(AJ0Y+J0Q+??0，-H（I）：,FFG0

K]<)@+2?B，P!̂2!=ĴAT6，\7+2J3，!"#$0FHH:0#$?+2)’?7!$@+?C++$
>7$’)$5"2+J(C)?+2)$5O)27$+57)?!OJD+’7+J：6M2")’+’!OD<+&)?7!$
)$5X$7J!?!D+"2)’?7!$)?7!$［3］0K+!’(7O7’)L!JO!’(7O7’)B’?)，GH
（/）：.-9!.IG0

U)’7J)<7(!*<MK，U)2?33)$5_!’(7)$Q\0FHH,0U7*()$5<!CS)""7$7?A
>7$’?2)$JD!2?JAJ?+OJ)$5?(+72D!JJ7@<+2!<+7$>7$’+""7’7+$’A7$@2+)5
C(+)?［3］0P<)$?P(AJ7!<，,FI：/I:!/:-0

U)’7J)<7(!*<MK)$5_!’(7)$Q\0FHH-0U!C5!J!O+D<)$?J?!<+2)?+
<!C<+=+<J!"J!7<>7$’？4+’()$7JOJ!">7$’+""7’7+$’A7$’2!DD<)$?J
［3］0‘+CP(A?!<!*7J?，,I9：-/,!-IH0

Q7V，P)$K，a7$8，!"#$0FHH/0%VBW6J?M57+J!$)5J!2D?7!$S5+J!2DE
?7!$2+=+2J7@7<7?A)?O)$*)$+J+!&75+SC)?+27$?+2")’+J：#0Y+=+2J7@<+
)5J!2D?7!$!">7$’!$$S4$TF［3］03!M2$)<!"L!<<!75)$5#$?+2")’+6’7E
+$’+，FG,（,）：-I!/H0

Q!$*$+’̂+2‘%)$5Y!@J!$BZ0,99-0Z7J?27@M?7!$)$5?2)$JD!2?!"
>7$’7$D<)$?J［B］0Y!@J!$BZ0X$7$6!7<J)$5P<)$?J［L］0_<MC+2
B’)5+O7’PM@<7J(+2J，9-!,H:0

3!($6K，K+7JYR，6)7?!4B，!"#$0FHHG0X7$’7J!?!D+"2)’?7!$)?7!$
5M27$*(7*(S)""7$7?A)$5<!CS)""7$7?AX7$’?2)$JD!2?@A?(+O)27$+57E
)?!O;()<)JJ7!J72)!’+)$7’)［3］0Q7O$!<!*A)$5T’+)$!*2)D(A，IF
（:）：FG,H!FG,/0

3!($J!$L4，1+)251Q)$5B<@)2b5+W0FHH/0K+!’(+O7J?2A!"$!$E
?2)57?7!$)<J?)@<+7J!?!D+J［B］047$+2)<!*7’)<6!’7+?A!"BO+27’)0Y+E
=7+CJ7$47$+2)<!*A)$5K+!’(+O7J?2A［L］0II0

_)=$+2B，3!($6K，6)JJ6，!"#$0FHH.0Y+5!&S527=+$J?)@<+7J!?!D+
"2)’?7!$)?7!$7$?2)$J7?7!$O+?)<J：BDD<7’)?7!$?!X$+<+’?2!D<)?7$*［3］0
K+!’(7O7’)L!JO!’(7O7’)B’?)，GF（G）：,G-,!,G/,0

4)2]’()<L)$5B<@)2]5+W0FHHF0#!$S+&’()$*+"2)’?7!$)?7!$!"’!DD+2
)$5>7$’7J!?!D+J［3］0K+!’(7O7’)L!JO!’(7O7’)B’?)，::（9）：,/99
!,IH90

4)2]’()<L‘)$56(+DD)2564W0FHHF0#J!?!D7’"2)’?7!$)?7!$!"LM
)$5X$@+?C++$’(<!275+)$5$7?2)?+J!<M?7!$J)$5O)<)’(7?+!2JO7?(E
J!$7?+)?-Hc)$5IHc［3］0K!<5J’(O7J?L!$"+2+$’+，K+!’(7O7’)
L!JO!’(7O7’)B’?)，::：B/./0

4!2+<W44，Y+7$"+<5+23Y，L()O@+2<)7$LP，!"#$0,99/0X7$’)$5
’)2@!$’!S<7O7?)?7!$!"O)27$+D(A?!D<)$̂?!$［3］0‘)?M2+，-:9：G/H
!G/F0

P)$K，a7$8，Q7V，!"#$0FHH/0%VBW6J?M57+J!$)5J!2D?7!$S5+J!2DE
?7!$2+=+2J7@7<7?A)?O)$*)$+J+!&75+JSC)?+27$?+2")’+J：#0#22+=+2J7@<+
)5J!2D?7!$!">7$’!$?!O)$*)$7?+（"S4$TTU）［3］03!M2$)<!"L!<<!75
)$5#$?+2")’+6’7+$’+，FG,（,）：F.!-/0

P!̂2!=ĴAT6，P!̂2!=Ĵ7K6，K]<)@+2?B，!"#$0FHHI)06D+’7)?7!$!"
X$)JJ!’7)?+5C7?(57)?!OJMJ7$*VS2)A)@J!2D?7!$JD+’?2!J’!DA［3］0
%$=72!$O+$?)<6’7+$’+d;+’($!<!*A，-9（,F）：//9H!//9.0

P!̂2!=ĴAT6，\7+2J3)$5W2+A57+2Y0FHHI@0X7$’J?)@<+7J!?!D+"2)’E
?7!$)?7!$5M27$*7?J)5J!2D?7!$!$!&75+J)$5(A52!&75+J［3］03!M2$)<!"
L!<<!75)$5#$?+2")’+6’7+$’+，F9,（,）：,9F!FHH0

Y!@+2?JZY，W!25YK)$56D)2̂JZQ0FHH-0_7$+?7’J)$5O+’()$7JOJ
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,G/第I期 李 津等：低温环境下X$同位素分馏的若干重要过程

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


