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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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Abstract : The stable isotope composition is characteristic in the pollution source , and it is

relatively fixed in t he process of t ransferring and reaction. At p resent the p recise analysis

result of stable isotope ratio can be obtained easily. So t he stable isotopes can be applied to

t he pollution affair arbit ration and source study. The concept and analytical met hod of sta2
ble isotopes are int roduced. The research stat us of t he stable isotopes in t he field of envi2
ronmental science and t he isotope f ractionation is reviewed.
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　　自 Rut herford 于 1919 年发现质子、Chad2
wick 1932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 20世纪 80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 2种。目前

已发现的 106种元素中 ,稳定同位素约有 260多

种 ,而放射性同位素达 1 500种以上[1 ]。

作为物质同位素组成的指标 ,δ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[2 ]。
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δ=
R样品 - R标准

R标准
(1)

(1)式中 R样品为样品的同位素比值 ; R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 1。

表 1　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 ΔD D/ H (2 H/ 1 H) SMOW1) 1. 557×10 - 4

碳 δ13 (C) 13 C/ 12 C PDB2) 1. 122×10 - 2

氮 δ15 (N) 15 N/ 14 N At mosphere 3. 613×10 - 3

氧
δ18 (O) 18O/ 16O SMOW , PDB 2. 0052×10 - 3

δ17 (O) 17O/ 16O SMOW 3. 76×10 - 4

硫 δ34 (S) 34 S/ 32 S SCD T3) 4. 43×10 - 2

氯 δ37 (Cl) 37 Cl/ 35 Cl SMOC4) ～0. 319 78

　　　注 :1) SMOW : Standard Mean Ocean Water标准平均大洋水 ,被定为 H、O同位素国际标准 ,NBS21A定为相应的参考物

质 ;2) PDB : 美国南卡罗莱拉州白垩系 Peedee组中的拟箭石被定为碳酸盐 C、O 同位素国际标准 ,它同时也是碳酸盐

C、O同位素国际参考物质 ;3) SCD T : CD T(美国亚立桑那州 Canyon Diablo 陨石中之陨硫铁)被定为硫同位素的国际

标准 ;4) VSMOW : Vienna SMOW ,以 1967年 7月 Craig H.收集的太平洋纬度 0 ,经度 180海域的海水作为标准水 ,此

数据为 IA EA所推荐 (水中 D/ H比为 (155. 76±0. 05) ×10 - 6 , 18O/ 16 O 比为 (2 005. 20 ±0. 45) ×10 - 6 ) ;4) SMOC :

Standard Mean Ocean Chlorine ,即标准平均大洋氯

1　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[1～6 ]。

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γ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。

2　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 :
12 C—12 C较13 C—13 C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αA2B定量表达 :αA2B = RA / RB ,其中αA2B为元素

中 2个同位素在 A、B 2 个物相间的同位素分馏

系数 ; RA 和 RB 分别为元素中 2个同位素在 A和

B物相中的同位素比值[2 ]。

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
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物与化学过程中的分馏。V. P. O’Malley [7 ]于

1994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 2～5环 PA Hs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 PA Hs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 V. P. O’Malley[8 ]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 A. L . Norman 等[9 ]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。L . Mazeas 等[10 ]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。J . A . Hall 等[11 ]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 NCIMB 10015 ,在苯酚

基质中培养 Rhodococcus sp . I1 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 ,13 C/ 12 C比分别下降 0. 003 7、0. 005 6。

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。L . Karen

等[12 ] 考察了反 1 , 22二氯乙烯在被 Met hyl2
omonas Met hanica ( Ⅰ型)和 Methylosinus Tri2
chosporium OB3b ( Ⅱ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 1 ,22二氯乙烯的13 C富

集 ,说明存在同位素分馏现象 ;实验表明 ,Ⅰ型细

菌的生物降解过程对 1 ,22二氯乙烯碳同位素的
分馏达 - 0. 003 5 ,Ⅱ型为 0. 006 7。

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。

3　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。

3. 1　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。

Schlo sser等[13 ]用 D/ 3 He 与 H2
18 O/ H2

16 O

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 CFC

及14 C联合运用到北冰洋污染物质传输的实例

中 ,通过 H2
18 O/ H2

16 O 分布推断淡水与污染物

质的迁移途径。

A. J acksona等[14 ]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14 C、δ(13

C)值测定与生成总 CO2 测定 ,定性并定量化的

描述了污染物质的矿化过程。

J . Tucker等[15 ]用稳定同位素评价了污水

输入 Boston 湾和比邻的 Massachuset t s 湾后造

成的长期影响。运用氮与硫的稳定同位素比值

(δ(15 N)与δ(34 S) )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δ(15 N)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。

G. Onstad[16 ]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δ(13 C)为

- 0. 018 5～ - 0. 026 4 ,其值与当地 C3与 C4植

物丰度、温度与水力学特征等有关。

M. E. Bot tcher等[17 ]于 1997年 4月对深阿
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拉伯海 (水下 1 918～4 426 m)的 5 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

[ SO4 ]/ [ Cl ]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。

L . Y. Alleman等[18 ]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 (1. 165～1. 178) ,这说明二者起源相

同。

L . Mazeas 与 H. Budzinski [19 ]将稳定碳同

位素比值测定成功运用于 1999年 10月 12日靠

近法国大西洋海岸发生的 Erika 油船失事泄漏

事件的仲裁中。通过分析 Erika 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。

N. Ingraham 等[20 ]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。Rim

河北部水的δ(D)较南部泉水约低 0. 008 (除了来

自 Indian Garden泉的水) 。基于此 ,对 Rim河中

泄漏的污水进行了来源识别。

B. J . Smallwood 等[21 ]初步研究了用气相

色谱2同位素质谱 ( GC2IRMS)确定 M TB E的碳

氢同位素组成的手段来区分 M TB E 的不同来

源。

R. Kolhat kar等[22 ]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 M TB E的厌

氧生物降解过程 ,并对 M TB E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 M TB E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。

L . Megensa等[23 ]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

( < 20 mm)具有较高的14 C含量 ,并且其δ(13 C)

也较高 (分别为 - 0. 023 与 - 0. 025 6) 。这说明

不同粒径的有机物有不同的来源 ;他们对 Ems2
Dollard河口的有机沉积物来源分析认为 ,细颗

粒 ( < 20 mm)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[ 24 ]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 1986 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。

K. M. Rogers[25 ]用稳定碳与氮同位素信号

作为示踪剂评估了 Moa Point 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 9 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 3 个月的水

平。

J . E. Landmeyer等[26 ]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[ 27 ]在对δ(15 N)和δ(18 O)研究的资

料中指出 ,在这个地区饮用水中的 NO3
- 主要来

自农家肥和化肥。地下水 NO3
- 的δ(18 O)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 N H4
+到 NO3

- 的需氧硝化作用可

导致中 NO3
- 的氧 1/ 3来自空气 ,2/ 3来自水。

3. 2　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。

C. McRae等[28 ]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 223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δ(13 C)

逐渐降低 ,如 :碳化过程 ( - 0. 025～ - 0. 027) ,汽
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化过程 ( - 0. 027 ～ - 0. 029 ) 及燃烧过程

( - 0. 029～ - 0. 031) 。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。

A. L . Norman等[29 ]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 10～20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 CO2 ,

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。

M. A. Mast 等[30 ]通过运用稳定硫同位素

比值δ(34 S)识别 Rocky 山降雪中可溶性硫的主

要来源。对高海拔的 52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。

V. Gros等[31 ]用 CO 浓度与其同位素组成

(13 C , 14 C , 17 O 与 18 O)描述 2000 年 8 月发生在

德国 Schauinland的空气污染事件。在确定了环

境背景信息后 ,识别并描述了 5次污染事件。特

别是14 CO和δ(18 O)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。

J . Rudolp h等[32 ]介绍了由交通源排放的非

甲烷烷烃 (NM HC)的稳定碳同位素组成。通过

采样测定发现 ,环境 NM HC的稳定碳同位素组

成接近源组成但不完全相同。环境 NM HC 对
13 C的富集可能是由于 NM HC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 NM HC的稳定碳同位素组成解析其来

源成为可能。

I. Renberg等[33 ]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 31 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 ICP2MS 分析 ,发现206 Pb/ 207 Pb 比值较高

(均值为 1. 52±0. 18 ,范围 1. 28～2. 01) 。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 1. 2) ,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。

T. Okuda等[34 ]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δ(13 C)的测定是通过 GC/ C/ IRMS进行

的 ,测定精度 0. 004～0. 007 ,准确度 0. 0～0. 000

4。三市大气环境中的δ(13 C) 分别为 :重庆

- 0. 022 9～ - 0. 027 2、杭州 - 0. 024 2～

- 0. 026 8、北京夏季 - 0. 021 1～ - 0. 026 1 ,北

京冬季 - 0. 022 5～ - 0. 025 7。重庆与杭州大气

中的13 C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 ( t检验 ,

P < 0. 05) 。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。

T. Okuda 等[35 ]对取自日本 Chidorigaf uchi

护城河 50 cm 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

δ(13 C)为 - 0. 023 0～ - 0. 026 9 ,不同核状沉积

物中多环芳烃的平均δ(13 C)为 - 0. 024 0～ -

0. 025 5。沉积物表面比沉积物内核的δ(13 C)较

大 ,13 C比重较高。结果分析表明 ,自 1990 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

2维分析 ,可以获得有机污染物源的更详尽的认

识。

C. Sun等[36 ]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δ(13 C)约为 - 0. 028～ -

0. 030)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 326 环多环芳烃其δ(13 C)较负 ,约为 -

0. 025～ - 0. 026。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[37 ]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。

3. 3　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 C3、C4植物 (根据固定 CO2 的不同方

式分)具有不同的δ(13 C)范围 ,利用这一特征 ,

CHAN G Po2neng等[ 38 ]考查了台湾中部 Ta2Ta2
Chia (塔塔加)高山地区植被的变化情况。表层

土壤有机质的δ(13 C) 与覆盖其上的植物的δ

(13 C)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 C4植物取代 C3

植物的变化 ;林地土壤有机质的δ(13 C)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。M.

B. Rabinowitz [39 ]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。J . M. Kaste[40 ]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[ 41 ]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2湿沉降是土壤 PA Hs 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 PA Hs的相对贡献率进行了估算。

4　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 : (1)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 ; (2)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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