
收稿日期!!""($"&$"’!修回日期!!""($"*$&"
基金项目!国家自然科学基金"!"&"’""##$跨世纪优秀人才培养计划基金$南开大学创新基金资助项目

作者简介!白志鹏"%*#*!#%男"满族#%黑龙江人%教授"博士#%主要从事空气污染防治化学$大气室内空气污染与防治$暴露评价

第!"卷 第%期

!""’年!月

同!位!素

+,-./01,234,5,674

8,19!"!:,9%

;7<9!""’

稳定同位素在环境科学研究中的应用进展

白志鹏!张利文!朱!坦!冯银厂
"南开大学 环境科学与工程学院%国家环境保护城市空气颗粒物污染防治重点实验室%天津!&"""’%#

摘要!由于稳定同位素在特定污染源中具有特定的组成%且具有分析结果精确稳定$在迁移与反应过程中组

成稳定的特点%已被广泛应用于环境 污 染 事 件 的 仲 裁$环 境 污 染 物 的 来 源 分 析 研 究&本 文 介 绍 了 稳 定 同 位

素分析方法$稳定同位素分馏的研究现状及其在环境科学研究中的最新应用进展&
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!!自 -̂5F7.2,.?于%*%*年 发 现 质 子$QF0?$
JDGP%*&!年发现中子以后%人们就开始了对稳

定同位素的研究&尤其是!"世纪U"年代以后%
随着同位素质谱测试技术的改进%大大拓宽了稳

定同位素的研究领域&除了(稳定同位素地球化

学)已形成一门独立的学科外%稳定同位素技术

还应用于医学$农业和环境科学等各领域&同位

素分为稳定同位素和放射性同位素!种&目前

已发现的%"#种元素中%稳定同位素约有!#"多

种%而放射性同位素达%(""种以上*%+&
作为物质同位素组成的指标%(是用于表示

样品的同位素比值"重同位素与轻同位素的丰度

之比#相对于一个标准物质的同位素比值的千分

差*!+&
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’样 品\’标 准

’标 准

!%"

!%"式中’样 品 为样品的同位素比值#’标 准 为

标准样品的同位素比值$

在环境污染物来源分析中主要使用 轻 稳 定

同位素%常见轻稳定同位素在自然界中的比值列

于表%$

表8!常见轻同位素的自然比值

元素 符号 首要比值 标准 绝对比

氢 "] ]&C!!C&%C" TMEY%" %9((’W%"\)

碳 (%&!Q" %&Q&%!Q X]_!" %9%!!W%"\!

氮 (%(!:" %(:&%): B5=,46F7.7 &9#%&W%"\&

氧
(%U!E" %UE&%#E TMEY%X]_ !9""(!W%"\&

(%’!E" %’E&%#E TMEY &9’#W%"\)

硫 (&)!T" &)T&&!T TQ]A&" )9)&W%"\!

氯 (&’!Q1" &’Q1&&(Q1 TMEQ)" !"9&%*’U

!!!注’%"TMEY’T50/?0.?M70/EG70/Y057.标准平均大洋水%被定为 C(E同位素国际标准%:_T$%B定 为 相 应 的 参 考 物

质#!"X]_’美国南卡罗莱拉州白垩系X77?77组中的拟箭石被定为碳酸盐Q(E同 位 素 国 际 标 准%它 同 时 也 是 碳 酸 盐

Q(E同位素国际参考物质#&"TQ]A’Q]A!美国亚立桑那州Q0/I,/]D0<1,陨石中之陨硫铁"被定为硫同位素的国际

标准#)"8TMEY’8D7//0TMEY%以%*#’年’月Q.0DHC9收集的太平洋纬度"%经度%U"海域的海水作为标准水%此

数据为3BOB所推荐!水中]&C比为!%((9’#e"9"("W%"\#%%UE&%#E比 为!!""(9!"e"9)("W%"\#"#)"TMEQ’

T50/?0.?M70/EG70/QF1,.D/7%即标准平均大洋氯

8!稳定同位素的分析技术

稳定同 位 素 的 常 规 分 析 方 法 主 要 有’质 谱

法(核磁共 振 谱 法(气 相 色 谱 法(中 子 活 化 分 析

法(光谱法等)%!#*$
质谱法分析同位素是先将样品通过热电离(

电子电离(激光照射电离(粒子流轰击电离(等离

子体电离等处理后%进入质谱检测器进行定量或

定性分析的方法%主要包括’固体(气体同位素质

谱(连续流质 谱(激 光 探 针 质 谱(离 子 探 针 质 谱(
电感耦合等 离 子 体 质 谱(同 位 素 比 质 谱 分 析 等$
质谱分析方法具有分析元素多%分析精度高的优

点%是目前环境科学中最常用的稳定同位素分析

方法$气相色 谱 法 是 利 用 同 位 素 及 其 化 合 物 在

流动相中的 不 同 停 留 时 间%对 其 进 行 分 离%之 后

利用热导色 谱 法 或 分 子 量 色 谱 法 进 行 定 量 检 测

的方法%适用于测定混合物各组分的含量及氢同

位素的丰度 比$活 化 分 析 则 是 用 一 定 能 量 和 流

强的中子(带电粒子或者高能*光子轰击待测试

样%然后测定核反应中放出的缓发辐射或者直接

测定核反应中放出的瞬发辐射%从而实现元素的

定性与定量 分 析$光 谱 分 析 方 法 的 原 理 是 利 用

同位素效应 造 成 的 波 长 差 异 与 光 谱 变 化 进 行 分

析$为迎合实际应用的需求%同位素分析技术也

在不断提高 分 析 灵 敏 度 与 精 度(简 化 测 试 过 程%

更新测试仪 器 与 方 法$探 针 质 谱 由 于 具 有 分 析

微区化(无损样品的特点成为目前同位素分析技

术的热点$

!!稳定同位素的分馏

由于同位素 分 子 之 间 存 在 着 物 理 与 化 学 性

质的差异%在各种地质(化学(生物过程中常常引

起元素的同位素丰度涨落%造成同位素在不同化

合物或在不 同 物 相 间 分 布 不 均 匀 的 现 象$通 常

把这种同位 素 在 不 同 物 质 或 在 不 同 物 相 间 分 布

不均匀的现 象 称 为 同 位 素 分 馏$同 位 素 分 馏 是

同位素效应 的 一 种 表 现$同 位 素 间 存 在 质 量 差

异%这些 差 异 表 现 在 原 子 间 结 合 力 的 不 同!如’
%!Q+%!Q较%&Q+%&Q键弱"$同位素具有不同化

学反应(扩散(挥 发 速 率$这 就 是 同 位 素 在 化 学

与生物学过 程 中 发 生 分 馏 的 主 要 原 因$同 位 素

在两种物相 之 间 的 分 馏 程 度 可 用 同 位 素 分 馏 系

数!B$_定 量 表 达’!B$_Z’B&’_%其 中!B$_为 元 素

中!个同位素在 B(_!个物相间的同位素分馏

系数#’B 和’_ 分别为元素中!个同位素在B和

_物相中的同位素比值)!*$
在环境应用中%同位素分馏主要影响利用稳

定同位素实 现 定 量 解 析 污 染 物 来 源 的 过 程$目

前对于此问 题 的 研 究 集 中 于 稳 定 碳 同 位 素 在 生

U( 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!



物与化学过程中的分馏!89X9E"M0117I #’$于

%**)年首次测定了环境样品中多环芳烃的稳定

碳同位素组成%并认为在挥发&光照降解&生物降

解作用下!!(环XBC4的稳定碳同位素组成没

有明显分馏%故可以利用此项技术解析空气颗粒

物中XBC4的来 源!这 种 对 同 位 素 分 馏 的 解 决

方式实质上是将其在允许的精度范围内忽略了!
尽管89X9E"M0117I#U$指出大分子有机化合

物在高温合 成 时 不 会 引 起 稳 定 碳 同 位 素 的 显 著

分馏%但 B9>9:,.=0/等#*$也 指 出 仍 需 谨 慎 对

待分馏问题%这是由于许多低环多环芳烃可能会

发生同位素显著分馏!因此%若在多环芳烃来源

解析中使用低碳环多环芳烃时%有必要对其在燃

烧过 程 中 的 分 馏 进 行 评 价!>9M0L704等#%"$对

微生物降解过程中的同位素分馏进行了研究%其

结果表明%饱 和 烃 与 菲 的 混 合 物 中%稳 定 碳 同 位

素组成在石油的生物降解试验中是稳定的%他们

由此得出结 论’好 氧 菌 生 物 降 解 过 程 中%烃 类 不

会发生稳定碳同位素分馏!因此%在直链烷烃与

多环芳烃的分子中%稳定碳同位素组成可用于环

境中污染物质的来源识别!+9B9C011等#%%$考察

了好氧微生 物 降 解 苯 酚 与 甲 苯 酸 盐 时 稳 定 碳 同

位素分馏的 情 况!他 们 在 苯 酚 与 甲 苯 酸 盐 基 质

上培养假 单 细 胞 族 细 菌 :Q3M_%""%(%在 苯 酚

基质中培养 F̂,?,G,GG-44693% 细菌%结果显示%
降解过程中%不同的细菌对基质的同位素分馏情

况不同%%&Q(%!Q比 分 别 下 降"9""&’&"9""(#!
表明%运用稳定同位素质量平衡方法可以检测降

解过程 受 细 菌 的 种 群 及 其 数 量 影 响!>9R0.7/
等#%!$考 察 了 反 %%!$二 氯 乙 烯 在 被 M75FI1$
,=,/04M75F0/DG0)1型*和 M75FI1,4D/-4A.D$
GF,46,.D-=E_&<)-型*两种甲烷菌联合降解时

碳同位素比 值 的 变 化!在 对 每 种 细 菌 的 密 闭 孵

化试验中%出现了 残 余 反%%!$二 氯 乙 烯 的%&Q富

集%说明存在同位素分馏现象+实验表明%1型细

菌的生物降 解 过 程 对%%!$二 氯 乙 烯 碳 同 位 素 的

分馏达\"9""&(%-型为"9""#’!
可见在运用 稳 定 同 位 素 进 行 污 染 物 来 源 识

别过程中%科学地解决同位素分馏问题的方法应

该是尽可能 地 使 用 大 环 多 环 芳 烃 中 的 稳 定 碳 同

位素比值作为示踪手段%而且若存在生物作用过

程时更 需 慎 重!因 此%建 议 经 过 分 馏 测 试 试 验

后%根据解析结果的精度要求再对分馏的影响作

相应的调整!

9!稳定同位素技术在环境科学应用研究

中的进展

由于稳定同 位 素 在 特 定 污 染 源 中 具 有 特 定

的组成%且具 有 分 析 结 果 精 确 稳 定&在 迁 移 与 反

应过程中组成稳定的特点%故已被广泛应用于环

境污染事件 的 仲 裁&环 境 污 染 物 的 来 源 分 析 中!
此外%由于稳 定 同 位 素 没 有 放 射 性%不 会 造 成 二

次污染%人们已把环境监测用的指示剂从放射性

标记物转向 稳 定 同 位 素 标 记 物!稳 定 同 位 素 也

在污染物质 迁 移 转 化 与 降 解 无 害 化 过 程 中 作 为

示踪剂而广泛应用!

9:8!稳定同位素技术在水污染中的应用

稳定同位素 技 术 在 水 污 染 中 的 应 用 主 要 集

中于碳&汞&铅&硫&氮的稳定同位素%使用方法多

是利用其作为示踪剂推测水体中污染源的来历%
分析污染物 质 随 时 间 的 迁 移 与 变 化!从 而 达 到

对已发生的污染事件进行仲裁&了解污染与转化

途径等目的!现将近几年的研究成果归纳如下!

TGF1,447.等#%&$用](&C7与 C!%UE(C! %#E
比值作为示 踪 手 段 推 断 海 水 中 污 染 物 质 的 迁 移

途径与停留时间!作 者 将 这 些 示 踪 手 段 与Q;Q
及%)Q联 合 运 用 到 北 冰 洋 污 染 物 质 传 输 的 实 例

中%通过 C!%UE(C!%#E分 布 推 断 淡 水 与 污 染 物

质的迁移途径!

B9+0GP4,/0等#%)$将 稳 定 碳 同 位 素 技 术 引

入原位降解有机污染物质矿化过程的考察中%通

过对矿化过程进行传统呼吸计量法测定%)Q&()%&

Q*值测定与 生 成 总QE! 测 定%定 性 并 定 量 化 的

描述了污染物质的矿化过程!

+9A-GP7.等#%($用 稳 定 同 位 素 评 价 了 污 水

输入_,45,/湾 和 比 邻 的 M0440GF-47554湾 后 造

成的长期影 响!运 用 氮 与 硫 的 稳 定 同 位 素 比 值

)()%(:*与()&)T**识 别 了 沉 积 物&有 机 颗 粒 物&
藻类与动物 中 的 这 两 种 元 素 的 来 源!同 位 素 数

据揭示%源于污水的颗粒物与可溶性物质在研究

地区普遍存在!通过对表面沉积 物 的()%(:*值

与沉积物谱 线 的 观 察 可 以 明 显 发 现 沉 积 物 来 源

于污水中的颗粒物!

‘9E/450?#%#$通 过 对 河 流 中 悬 浮 有 机 颗 粒

物进行稳定碳同位素分析%推测了其来源!结果

显示%有机颗粒物的稳定碳同位素比值()%&Q*为

\"9"%U(!\"9"!#)%其值与当地Q&与Q)植

物丰度&温度与水力学特征等有关!

M9O9_,55GF7.等#%’$于%**’年)月对深阿
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拉伯海!水下%*%U!))!#="的(个 采 样 站 点

进行了采样#分析了近水面沉积物的可溶性硫的

同位素组成#并绘制了深度与同位素比值的关联

曲线$通 过 研 究 得 出 结 论%净 硫 酸 盐 的 减 少 比

&TE)’(&Q1’比值的减少对残 余 硫 酸 盐 的 硫 同 位

素组成影响更大$同时#氧含量最小带对可溶性

硫酸盐的硫同位素组成几乎没有影响$

>9b9B117=0/等&%U’对地中海西北部的海洋

颗粒物进行稳定铅同位素分析结果显示#人为源

与岩石源铅 有 着 同 样 重 要 的 贡 献$样 品 中 铅 同

位素组成的 变 化 是 由 于 三 组 分!人 为 源)自 然 可

溶性源)自 然 难 溶 性 源"混 合 而 造 成 的$悬 浮 颗

粒物的铅同 位 素 比 值 与 沉 积 颗 粒 物 的 铅 同 位 素

比值近似!%9%#(!%9%’U"#这 说 明 二 者 起 源 相

同$

>9M0L704与 C9_-?LD/4PD&%*’将 稳 定 碳 同

位素比值测定成功运用于%***年%"月%!日靠

近法国大西 洋 海 岸 发 生 的O.DP0油 船 失 事 泄 漏

事件的 仲 裁 中$通 过 分 析O.DP0油 船 中 石 油 与

海岸沉积物中多环芳烃的稳定碳同位素组成#确

定污染来自于原油泄漏$

:93/H.0F0=等&!"’通 过 对 取 自 大 峡 谷 南 边

的水上与水下样品进行氢与氧稳定同位素分析#
以确定 横 穿 大 峡 谷 的 管 线 对 水 文 的 影 响$ D̂=
河北部水的2!]"较南部泉水约低"9""U!除了来

自3/?D0/‘0.?7/泉的水"$基于此#对 D̂=河中

泄漏的污水进行了来源识别$

_9+9T=011J,,?等&!%’初 步 研 究 了 用 气 相

色谱$同 位 素 质 谱!‘Q$3̂ MT"确 定 MA_O的 碳

氢同位 素 组 成 的 手 段 来 区 分 MA_O的 不 同 来

源$

^9R,1F05P0.等&!!’尝试探查了 运 用 混 合 物

精确稳定碳同位素分析方法来考察 MA_O的厌

氧生物降 解 过 程#并 对 MA_O自 然 稀 释 的 原 因

进行了探讨$结果表明#厌氧生物降解是此污染

点 MA_O自然稀释的主要原因$此研究的同位

素富集因数 大 于 此 前 报 道 的 厌 氧 生 物 降 解 过 程

的富集因数$

>9M7H7/40等&!&’对不同粒径的有机物进行

了稳定碳 与 放 射 性 碳 的 组 成 分 析#发 现 细 颗 粒

!’!"=="具有较高的%)Q含量#并且其(!%&Q"
也较高!分别 为\"9"!&与\"9"!(#"$这 说 明

不同粒径的 有 机 物 有 不 同 的 来 源*他 们 对O=4$
],110.?河口的 有 机 沉 积 物 来 源 分 析 认 为#细 颗

粒!’!"=="主要来源于北海#粗颗粒则主要来

源于陆上有机颗粒物$
吴敬禄等&!)’认为湖泊不同营养状 态 下 形 成

的湖泊碳酸 盐 及 其 有 机 质 碳 同 位 素 组 合 特 征 具

有不同的表现形式$因此#可以通过湖泊碳酸盐

及其有机质 同 位 素 示 踪 剂 考 察 湖 泊 的 富 营 养 化

历史$他们的研究表明#自%*U#年以来#随着藻

类养殖业及其农业耕作方式的转变#程海水环境

渐渐转变成目前的中富营养化状态$

R9M9̂ ,H7.4&!(’用稳定碳与氮同位素信号

作为示 踪 剂 评 估 了 M,0X,D/5湾 排 污 口 处 的 污

染状况#并对排污口关闭后动植物的恢复状况进

行了监测$氮 同 位 素 比 值 信 号 是 水 藻 与 素 食 动

物遭受污水污染的较好示踪剂#而碳同位素比值

信号则对于 蚌 类 是 更 好 的 示 踪 剂$排 污 口 关 闭

后又监测了*个 月#结 果 表 明#生 物 体 内 的 碳 与

氮的同位素组 成 重 新 恢 复 到 排 污 前&个 月 的 水

平$

+9O9>0/?=7I7.等&!#’用稳定铅同位素比值

方法调查地 下 水 中 铅 污 染 超 标 的 来 源$结 果 表

明#汽油排放点处的地下水铅超标可能来源于当

地水体中的 物 质#而 并 非 来 自 于 汽 油 的 排 放#故

可能将影响原位精确修复的目标$
周爱国等&!’’在对(!%(:"和(!%UE"研究的资

料中指出#在这个地区饮用水中的 :E&\ 主要来

自农家肥和化 肥$地 下 水 :E&\ 的(!%UE"值 明

确表明#在 这 个 地 区 不 存 在 有 意 义 的 反 硝 化 作

用$相反#由:C)[ 到 :E&\ 的需氧 硝 化 作 用 可

导致中:E&\ 的氧%(&来自空气#!(&来自水$

9:!!稳定同位素技术在大气污染中的应用

同位素技术 作 为 来 源 解 析 与 示 踪 手 段 也 广

泛应用于气 态 污 染 物 质 来 源 确 定 与 大 气 颗 粒 物

污染过程的 研 究$应 用 主 要 集 中 于 碳)铅)硫 的

稳定同位素#研究介质主要为多环芳烃中的稳定

碳同位素组 成)燃 煤 排 放 的 硫 化 物)汽 油 燃 烧 后

的铅尘等$

Q9MĜ07等&!U’的 研 究 揭 示 了 主 要 影 响 燃

煤源多环芳 烃 的 同 位 素 比 值 的 是 多 环 芳 烃 形 成

过程中环的增大程度$为此#对于相对温和的转

变过程!如低温碳化"#主要的芳香产物是烷基取

代!$&环 的 多 环 芳 烃#同 位 素 信 号 与 它 们 的 父

族+++煤的同 位 素 信 号 是 相 似 的$然 而 随 着 温

度升高过程中环浓缩的增加#多环芳烃的(!%&Q"
逐渐降低#如%碳化过程!\"9"!(!\"9"!’"#汽

"# 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!



化过 程 !\"9"!’! \"9"!*"及 燃 烧 过 程

!\"9"!*!\"9"&%"#为 了 阐 明 如 何 将 这 些 区

别应用到源 于 煤 燃 烧 产 生 的 多 环 芳 烃 的 来 源 解

析中$他们分析了接近低温碳化植物的土壤与植

被样品#除 了 低 温 煤 焦 油 以 外$对 来 自 交 通 燃

油%高温碳化%可 能 的 燃 烧 过 程 的 多 环 芳 烃 从 同

位素比的角度进行了来源推断#

B9>9:,.=0/等&!*’描述了对含碳气溶胶中

的多环芳烃 进 行 混 合 物 碳 同 位 素 精 确 分 析 的 一

种方法#他们将包含%"!!"环多环芳烃的气溶

胶样品通过高流量采样技术采集到滤膜上$之后

进行溶剂萃取%气相色谱分离%在线氧化为QE!$
最后导入同 位 素 比 质 谱 进 行 分 析#这 一 技 术 可

以用于对大气中的多环芳烃与标准物质%城区与

农村的多环 芳 烃 的 同 位 素 组 成 进 行 比 较#空 气

中的多环芳 烃 同 位 素 组 分 的 变 化 比 测 量 的 不 确

定性要大很多$这就使得测定的精度足以满足源

解析的要求#

M9B9M045等&&"’通 过 运 用 稳 定 硫 同 位 素

比值(!&)T"识 别 ,̂GPI山 降 雪 中 可 溶 性 硫 的 主

要来源#对高海拔的(!个采样点进行采样并分

析样品的元 素 组 成 与 硫 同 位 素 组 成#对 照 分 析

结果表明$降 雪 中 硫 的 来 源 主 要 有(生 物 性 排 放

物%海盐气溶胶%人为源!诸如$化石燃料的燃烧%
有色金属熔炼等过程"#其中$生物性排放物%海

洋气溶胶与陆上尘的贡献较小$而人为源是降雪

中硫的主要来源#

89‘.,4等&&%’用QE浓 度 与 其 同 位 素 组 成

!%&Q$%)Q$%’E与 %UE"描述!"""年U月发生在

德国TGF0-D/10/?的空气污染事件#在确定了环

境背景信息后$识别并描述了(次污染事件#特

别是%)QE和(!%UE"的变化有助于确定污染源的

本质与起源#作 者 还 通 过 一 个 箱 式 模 型 获 取 了

关于污染空气的更多信息#

+9̂ -?,16F等&&!’介绍了由交通源排放的非

甲烷烷烃!:MCQ"的稳定 碳 同 位 素 组 成#通 过

采样测定发现$环 境 :MCQ的 稳 定 碳 同 位 素 组

成接近 源 组 成 但 不 完 全 相 同#环 境 :MCQ对

%&Q的富集可 能 是 由 于 :MCQ与 羟 基 自 由 基 的

反应而导致 子 同 位 素 分 馏 造 成 的#整 个 研 究 的

结果都表明$城市地区环境中交通源释放的稳定

碳同位素比 值 与 其 源 对 照 而 言 变 化 很 小#这 也

使得运用:MCQ的稳定碳同位素组成解析其来

源成为可能#

39̂ 7/<7.H等&&&’通过对湖泊沉积物!尤其是

每年的沉积物"中稳定铅同位素与铅浓度进行分

析$对铅污染 的 历 史 进 行 了 研 究#对&%个 取 自

瑞典湖泊的 沉 积 物 样 品 首 先 进 行 强 酸 消 化 而 后

进行3QX$MT 分 析$发 现!"#X<)!"’X<比 值 较 高

!均值为%9(!e"9%U$范围%9!U!!9"%"#然而$
由金属熔炼 过 程%燃 煤 过 程%烷 基 铅 添 加 至 石 油

中所造成的 大 气 铅 污 染 则 有 一 个 相 对 较 低 的 稳

定铅比值!约为%9!"$这说明现在的湖泊沉积物

中的铅并非 来 自 这 些 源#研 究 者 将 铅 同 位 素 比

值与浓度引入混合模型中$计算出了沉积物样本

中污染物排放的铅与自然铅沉降分别的贡献$并

对铅污染历史进行了描述#

A9EP-?0等&&)’测 定 了 我 国 北 京%重 庆%杭

州三市 大 气 中 多 环 芳 烃 的 分 子 与 稳 定 碳 组 成#
精确的(!%&Q"的 测 定 是 通 过 ‘Q)Q)3̂ MT进 行

的$测定精度"9"")!"9""’$准确度"9"!"9"""
)#三 市 大 气 环 境 中 的(!%&Q"分 别 为(重 庆

\"9"!!*! \"9"!’!%杭 州 \"9"!)!!
\"9"!#U%北京夏季\"9"!%%!\"9"!#%$北

京冬季\"9"!!(!\"9"!(’#重庆与杭州大气

中的%&Q随着多环芳烃分子量的增加而降低#北

京的情况 则 刚 好 相 反#*北 京+与*重 庆[杭 州+
两种类型的差异具有统计学上的显著性!-检验$

7’"9"("#重庆与杭州的多环芳烃同位素组成

趋势与来自 流 化 床 燃 煤 产 生 的 颗 粒 物 的 组 成 趋

势相似#北京 的 情 况 则 与 机 动 车 排 放 尾 气 中 的

多环芳烃的 情 况 相 似#根 据 观 察 结 果 作 者 得 出

结论(北京大气中的多环芳烃主要来源于机动车

的排放$而重庆与杭州的则来自燃煤过程#

A9EP-?0等&&(’对 取 自 日 本QFD?,.DH02-GFD
护城河("G=深处的沉积核状物进行了精 确 的

稳定碳同位素和分子组成分析后发现$沉积物中

(!%&Q"为\"9"!&"!\"9"!#*$不 同 核 状 沉 积

物中多环 芳 烃 的 平 均(!%&Q"为\"9"!)"!\
"9"!((#沉积物表面比沉积物内核的(!%&Q"较

大$%&Q比重较 高#结 果 分 析 表 明$自%**"年 以

来$底泥沉积物中多环芳烃受到机动车尾气影响

较大,通过对多环芳烃化学组成与同位素组成的

!维分析$可以获得有机污染物源的更详尽的认

识#

Q9T-/等&&#’基 于 以 前 研 究 的 结 论!热 转 化

过 程 残 存 的 挥 发 性 有 机 物---多 环 芳 烃 的 稳 定

碳同位素组 成 与 其 父 族 相 似"$并 用 稳 定 碳 同 位
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素组成识别 污 染 地 区 煤 源 多 环 芳 烃 的 来 源!多

环芳烃与 烷 基 苯 及 萘("%&Q#约 为\"9"!U!\
"9"&"#相比其同位素组成较为多变$且主要来源

于燃料的利 用!脂 肪 烃 的 同 位 素 组 成 确 证 了 其

石油起源$并表明石油已被生物降解!对于来源

于煤的&$#环 多 环 芳 烃 其("%&Q#较 负$约 为\
"9"!(!\"9"!#!利 用 其 同 位 素 组 成 的 差 异 可

对煤源多环芳烃的来源进行详细识别!
彭林等%&’&用稳定碳同位素组成特 征 研 究 环

境空气颗粒物中多环芳烃的来源!研究认为’在

非采暖季$乌鲁木齐市环境空气颗粒物中多环芳

烃的污染是 以 煤 的 炭 化 和 燃 烧 为 主 的 复 合 型 污

染(郑州市是以机动车尾气和煤的炭化及燃烧为

主的复合型污染!

9:9!稳定同位素技术在土壤污染中的应用

土壤是许多重金属类污染物质重要的汇$同

时土壤又与 地 表 的 植 被)大 气 的 沉 降)地 表 径 流

的污染密 切 相 关$故 污 染 物 与 污 染 形 式 复 杂 多

样$来源探究 更 加 困 难!铅)碳 等 的 稳 定 同 位 素

作为示踪手 段 研 究 土 壤 污 染 源 的 研 究 具 有 独 特

的优点!
由于Q&)Q)植 物"根 据 固 定QE! 的 不 同 方

式分#具有 不 同 的("%&Q#范 围$利 用 这 一 特 征$

QCB:‘X,$/7/H等%&U&考查了台湾中部A0$A0$
QFD0"塔塔加#高山 地 区 植 被 的 变 化 情 况!表 层

土壤 有 机 质 的("%&Q#与 覆 盖 其 上 的 植 物 的(
"%&Q#相近$说 明 近 几 十 年 来 各 植 物 群 落 控 制 的

边界未发生变化(草地土壤内有机质随深度而变

得更负$说明草地植被已经发生Q)植物取代Q&
植物的变化(林地土壤有机质的("%&Q#随土壤深

度发生较大变化$说明林地未发生明显植被统治

物种的变化!草 地 植 被 的 变 化 可 能 来 自 于 自 然

的森林大火 或 者 是 人 为 施 加 的 对 于 自 然 环 境 的

干扰!
铅同位素比值可以明确指认出其来源!M9

_9̂ 0<D/,JD5L%&*&最近对上世纪美国几个州的冶

炼厂附近土 壤 样 本 中 铅 同 位 素 的 组 成 进 行 了 分

析$结果表明 虽 然 铅 冶 炼 厂 已 经 关 闭 多 年$但 目

前旧址附近 土 壤 中 的 铅 仍 是 当 初 冶 炼 厂 污 染 造

成的!+9M9R0457%)"&等通过采集并分析土壤样

本中铅同位素组成$考察了大气铅沉降进入土壤

后由地表深入深土层的迁移过程$同时识别了土

壤中铅污染 的 主 要 来 源 以 及 污 染 状 况 的 时 间 变

化趋势!

苑金鹏等%)%&通过分析天津市不同 功 能 区 土

壤中多环芳烃的稳定碳同位素组成特征$简要识

别了其主要 来 源$研 究 表 明$研 究 区 内 化 石 燃 料

燃烧产物的干$湿沉降是土壤XBC4的最主要来

源之一$其它 可 能 的 来 源 有 污 水 携 带 的 油 污)农

作物茎杆及 薪 柴 不 完 全 燃 烧 产 物 等!他 们 还 运

用稳定碳同 位 素 组 成 的 二 元 复 合 数 值 模 型 对 不

同来源XBC4的相对贡献率进行了估算!

;!结!语

稳定同位素 已 被 广 泛 应 用 于 环 境 污 染 物 的

来源分析中$在稳定碳同位素解析多环芳烃的来

源)稳定氮同位素解析湖泊沉积物中有机物来源

等方面已经有较成功的应用(通过对铅同位素的

分析测定$可以识别环境介质中的不同铅污染来

源!稳定同位 素 在 环 境 研 究 中 的 应 用 对 于 污 染

物质来源认识模糊)环境仲裁缺乏依据以及对污

染物质迁移 转 化 过 程 缺 乏 了 解 等 问 题 的 解 决 起

到了积极的作用!
今后应在以 下 两 方 面 继 续 开 展 研 究’"%#拓

宽同位素应用的范围$将更多可用的稳定同位素

应用到环境研究之中$将其应用拓展到更多的环

境科学研究 领 域 和 目 标 污 染 物 中("!#建 立 和 完

善相应的定量源解析模型$提高来源解析的准确

度$减少不确定性!
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!!*"!:Ê MB:B>#CEXXÔ +;#_>B:QCB̂ ]X#

75019AF7T50<17Q0.<,/34,5,67Q,=6,4D5D,/,2

B5=,46F7.DGXBC4!+"9B5=,46F7.DGO/ND.,/$

=7/5#%***#&&$!U"’$!U%)9
!&""!MBTA MB#Af̂ R+A#h:‘Ô TE>>‘X#75
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!&&"! Ô:_Ô ‘3#_̂ B::8B>>M>#_3:]>Ô ^#
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