
 

Cu 同位素示踪技术应用于环境领域的研究进展
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摘    要： 精准鉴别重金属污染来源是重金属污染防治研究中的关键问题。在污染来源交错复杂的环境中，传统以多元

统计分析重金属污染种类、浓度、形态及空间分布特征的方法无法正确评估其污染来源与迁移途径。采用稳定同位素源解

析的分析手段是对重金属污染进行源解析的最佳手段之一。文章系统介绍 Cu 同位素源解析的示踪原理与方法，进一步阐

述其相关理论与研究进展，并在单一同位素无法判别污染来源的情况下，补充论述 Cu 同位素与其他非传统稳定同位素联

用的源解析应用实例，最终提出现今同位素源解析的研究趋势与未来展望，对当前环境领域内的重金属污染防治工作具有

重要意义.
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Abstract：  To  precisely  identify  the  source  of  heavy  metals  in  the  environment  is  critical  to  control  their  pollution.
Nevertheless,  the source cannot be exactly identified yet based on the metal species,  concentrations, and their spatial  distributions,
especially when there are from multi-contaminant sources. Using the stable isotope is one of the best methods to identify the heavy
metal source. This paper not only introduced the tracer principle of Cu isotope with the related theoretical research progress, but also
discussed enumerates examples of Cu isotopic application in combination with other stable isotopes when the contamination source
cannot  be  identified  by  a  single  isotope.  Ultimately,  the  research  progresses  on  isotope  tracer  technique  were  reviewed  and
summarized for preventing and controlling the pollution caused by heavy metals.
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随着当前经济社会的快速发展，我国仍然面临

着严峻的环境污染问题，由于同位素分馏现象可以

表征相应的环境演变过程，其携带的环境“指纹”特

征信息能够表示沉积物或水体当中重金属的迁移

转化行为[1]，相较于传统的多元统计源解析方法，同

位素示踪技术具有受后期地质地球化学作用影响

小、易测定和稳定性好等优点，除可厘清重金属污

染来源外，也可对污染贡献率做出定量评价，为许

多环境问题的管理提供技术支撑，日益受到人们的

关注[2]。

随着新一代多接收器电感耦合等离子体质谱

仪 (MC-ICP-MS)的出现，对当前同位素的分析产

生了极大的促进作用，除对广泛存在于自然界中放

射性同位素 (如 Pb、Nd)的研究产生了巨大影响，

也对其他“非传统”稳定同位素 (如 Cu、Zn)由于质

量差异所引起的分馏变化进行了揭示[3]。近年来高
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浓度含 Cu废水排入自然水体与土壤环境介质的报

道层出不穷，对于生态环境产生了极其深远的负面

影响，聚焦于 Cu同位素的研究，对于揭示环境科学

以及地球与生物圈之间的相互作用具有重要意义[4]。

针对目前研究现状，文章将以 Cu同位素作为

论证对象，阐述其研究背景、示踪机理、分析方法

和环境污染物示踪的应用，并补充论述在单一

Cu同位素无法厘清污染来源时，辅以多元重金属

同位素技术开展污染物示踪的应用实例，不仅可深

入解读特定污染源中的同位素组成，更为环境污染

事件的溯源追踪提供极为关键的仲裁依据。

1    Cu 同位素的示踪概述

Cu在元素周期表中位于第四周期的第一副

族，一方面作为人体内部必不可缺的微量元素参与

代谢循环，另一方面在自然环境中，常以不同价态

(0，+1，+2)赋存于各类环境介质中，如岩石、矿物、

流体和生物体中[5 − 7]。近年来，关于 Cu同位素的研

究已成为国内和国际热点，展示出 Cu同位素作为

一种新的地球化学示踪手段，为揭示自然界中各类

地质作用、矿床成因及分布规律和生物地球化学循

环过程等提供了新的证据[8]。然而，作为一类有害

的重金属元素，过量的 Cu摄入将对生物体的生命

活动产生威胁，此外，伴随着 Cu的过度排放还将造

成严重的环境污染问题[9]。因此，在环境科学领域

有关 Cu的同位素组成和源解析的相关研究已显示

出其独特的应用价值。

1.1    Cu 同位素的分馏现象与示踪机理

重金属同位素分馏的根本原因在于其物理化

学性质之间的差异，而质量差异又是一个关键因

素。由于同位素交换反应所导致的热力学分馏，及

其在不同物理、化学和生物作用中的扩散现象和反

应速度，同位素总是倾向富集在更强的化学键中实

现动力学分馏 [10]。自然界中 Cu同位素 (δ65Cu)的
变化范围可达 20‰以上，高温下 Cu同位素分馏较

小，主要受到高温岩浆作用，其中包括了结晶分异

作用、部分熔融过程和岩浆脱气过程等。在低温条

件下，Cu同位素能产生巨大的同位素分馏，其主要

取决于低温下 Cu的沉淀过程、氧化还原过程、吸

附过程、生物作用和酸淋洗过程[11]。有大量证据表

明，Cu极易吸附在各类氧化物、有机质或者粘土表

面，其同位素分馏值在 0.0‰～1.0‰，表现出典型的

向重 Cu富集现象[12 − 13]。与此相反，Cu同位素在高

岭土上的吸附分馏值为−0.27‰[14]，与其在酵母、硅

藻和某些细菌中的代谢内转化的分馏值向轻 Cu方

向富集一致[15]。究其原因是发生在该两类体系中

不同的氧化还原反应所致，同时，也从侧面论证了

Cu2+与 Cu+由于价态的差异所带来的不同分馏[16]。

Cu在自然界中存在 2个同位素: 63Cu和65Cu，
其丰度分别为 69.17% 和 30.83%。相较其他稳定

同位素的表示方法，Cu同位素是用待测样品的同

位素比值与标准物质的同位素比值 δ表示，即

δ65Cu‰=[(65Cu/63Cu)样 品 /(65Cu/63Cu)标 准 物 质−1]  [17]。
结合以上公式，通过测试所采集样品端元物质中

δ65Cu的数值，可将获得的 Cu同位素分馏数值与已

有的源清单数据库进行对比，从而确定污染来源。

目前，随着研究的不断深入，越来越多的环境

样品 (如铜矿、岩石、土壤、沉积物和大气颗粒物

等)中 Cu同位素的分馏情况被陆续报道。通过对

比常见的人为 Cu与自然 Cu的 δ65Cu数值，使其可

以示踪各类样品中 δ65Cu的变化比值，更好地勾勒

出所需目标样品中 Cu的来源与周边环境的关系。

一般来说，δ65Cu分馏数值范围最广的为含 Cu的各

类 Cu矿，其分馏值可介于−0.5‰～0.4‰[18]，其余陆

源样品诸如沉积岩的 δ65Cu分馏值可介于−0.39‰～

0.13‰ [18]，酸性火成岩和火山喷发岩的 δ65Cu介于

−0.15‰～0.2‰和−0.12‰～0.18‰ [19 − 20]。随着自

然 Cu受到人为 Cu的干扰，其分馏值也逐见偏正向

发展，诸如文献 [21]中所报道的相关大气气溶胶

的 δ65Cu为−0.01‰～0.55‰，受人为建筑影响的水

泥建材中，其 δ65Cu为 0.10‰～0.61‰[21]，受工业焚

烧源影响的化石燃料中的 δ65Cu值为 0.37‰～

0.97‰[22]，以及机车交通尾气源的 δ65Cu为 0.46‰～

0.59‰[22]。综上可知，人为活动将大幅改变自然样

品中的 δ65Cu分馏值，致使 δ65Cu的分馏值从偏轻

(−0.50‰～0.20‰)转趋于偏重 (−0.01‰～0.97‰)，
再次阐明通过不同的端元样品分馏数值比对，可以

更好地厘清污染来源。

1.2    Cu 同位素前处理方法的开发

自 MARECHAL et al[23] 通过对于来自矿物和

生物样品中的 δ65Cu进行了首次测定，率先在 Cu同

位素组成的研究上取得了重大突破，为 Cu同位素

的化学前处理改善和组成测定奠定了坚实基础。

Cu同位素的前处理主要包括样品的溶解和分离纯
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化。在样品溶解方面，要依据不同的样品性质诸如

溶解的难易程度确定其 Cu同位素溶解的方法，一

般 可 采 取 HNO3、 HCl－ HNO3 或 HF－ HNO3－

HClO4 混合酸进行溶解，生物样品则还需加入

H2O2 进行氧化处理[24]。目前已建立了对含硅酸盐

岩[24]、沉积岩[25]、海水样品[26] 和水系重砂样[27] 等样

品的化学溶样方法，见表 1。随着相关技术的蓬勃

发展和各交叉领域学科的相互借鉴，越来越多的含

有 Cu同位素的方法被开发出来，应用于环境科学

领域。
 
 

表 1    Cu 同位素样品的溶解方法
 

样品类型 溶解方法 参考文献

硅酸盐岩样品(玄武岩、
球粒陨石、铜硅酸盐、
花岗质岩石)

称取粉末状岩石试样10 mg，在100～120 ℃下用HF 0.6 mL、HNO3 4.2 mL、HClO4
0.1 mL组成混合酸溶解24～48 h，蒸干. 然后向残留物中加入6 mol/L HCl溶液0.6 mL，
同样温度下溶解数小时后蒸干，重复此步骤一遍.

[24]

沉积岩(碳酸盐、有机
物、生物硅质岩等)

称取试样20 mg置于纤维素薄膜(百万孔MF型)上，用去离子水冲洗除盐、脱水；向试
样中加入HNO3 (65+35)溶液0.5 mL，盖紧溶样杯，在100～120 ℃溶解48～72 h；在
80～100 ℃下开盖蒸干；再用HNO3(65+35)溶液0.3 mL和HF 0.2 mL重复上一过程，除
Si；用HCl(30+70)溶液0.5 mL溶解残留物，蒸干再用7 mol/L HCl溶液1 mL溶解，离心
分离，去掉不溶物。然后加H2O2(0.1+99.9)溶液10 μL，氧化溶液中的Cu和Fe分别
至+2、+3价，以便分离.

[25]

海水样品
海水中含Cu量一般在1～5 nmol/L，在测定之前需要预富集。富集可以通过共沉淀等方
法实现，即在溶液中加入沉淀剂，通过控制溶液的酸度，使得目标元素与另外一种元
素一起析出。

[26]

水系重砂样
移取水系重砂样的等份小样至Savillex容器中蒸干，为避免空气污染，可在标准通风橱
中的半封闭式电热板上进行操作。蒸干后样品用10 mol/L HCl溶液1 mL溶解。 [27]

Cu同位素样品在测试过程中容易受到基质效

应、浓度效应和酸碱效应等影响，有研究显示，

Na可以形成23Na40Ar基团，对63Cu产生干扰，导致

样品 Cu同位素偏轻[28]。而为了避免浓度效应的干

扰，则可以通过公式 δ65Cu=1000×f×(R-1)/(R+f)模拟

计算出浓度不匹配时真实的 Cu同位素的组成，即

对其进行在线校正[29]。此外，由于 Cu元素在 HNO3

条件下不易形成络合物，为保证样品和标样酸度的

一致性，当测定 Cu同位素时一般选用 HNO3 做为

基质进样[30]。基于此，国内外专家学者对MARECHAL
et al[23] 提出的 AGMP-1阴离子交换树脂分离 Cu元

素流程不断地进行改善和优化。ARCHER et al[31]

通过降低树脂床的容积、减少样品量等措施，使得

全流程用酸约 17 mL，降低了酸的用量。BORROK
et al[32] 将淋洗的HCl浓度由 7 mol/L改变为 10 mol/L，

以便更好地洗脱基质元素，之后将淋洗液改变为

5 mol/L以便淋洗出 Cu。经过研究人员不断完善和

优化，多数的 Cu同位素化学前处理的分离纯化步

骤，见图 1[11, 23 − 24]。
对于装柱过程而言，需采用长度 4.3 cm，内径

0.69 cm的石英柱，树脂在使用前需在水中浸泡约

10次，倾去浮层，柱内填充 AGMP-1阴离子交换树

脂，树脂床容积为 1.6  mL。而后采用 0.5  mol/L
HNO3 溶液 7 mL和 2 mL H2O2 交替洗柱 3次，然

后用 7  mol/L  HCl溶液和 0.001%  (体积分数，下

同)H2O2 溶液 6 mL平衡；在淋吸过程中，样品通过

过柱后，基体元素首先被 7 mol/L HCl溶液和 10 mL
的 0.001% H2O2 溶液洗出，紧接着是 Cu2+被 20 mL
同样的溶液洗出，从而为后续进行 MC-ICP-MS分

析奠定基础[33]。
 
 

图 1    Cu 同位素分离纯化步骤
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1.3    Cu 同位素的标准物质与 MC-ICP-MS 分析

技术

随着新一代多接收器电感耦合等离子体质谱

仪 (MC-ICP-MS)的应用，逐渐实现了 Cu同位素的

高精度测试，使得针对 Cu同位素的分析误差缩小

到 0.04‰[34]。MC-ICP-MS在同位素的测量方面具

有很多优势，诸如测试速度快，分析灵敏度高，可同

时测量多种同位素样品，并且可以获得较好的质谱

峰型 [35]。然而，利用 MC-ICP-MS测定 Cu同位素

时，也会存在“质量歧视效应”，一般采用双稀释剂

法 (double spike technique)[36]，样品-标准-样品交叉

法 (standard-sample-bracketing,  SSB)[37] 和 内 标 法

(element-doped bracketing technique)进行仪器的质

量校正[38]。有研究表明，仪器的质量歧视效应程度

会受到稀释剂中 Zn/Cu比值的影响，通过设置 100～
600 μg/L不等的浓度梯度，控制好 Cu/Zn为 1至

10的不同比例，可以很好地保证测试结果精确[34]。

侯可军等 [39] 利用 Neptune型多接收等离子质谱

(MC-ICP-MS)，采用 Cu、Zn互为内标的方法对仪器

的质量歧视进行了校正，对基质效应和测试方法的

重现性进行了检验，建立了高精度的 Cu、Zn同位

素测试技术，在 5个月内对实验室标准 IMRCu和

IMRZn进行了测量，结果分别为 δ65CuNIST976=(0.34±
0.08)‰(2SD,n=32); δ66ZnJMCZn=(−9.64±0.05)‰(2SD,
n=26);  δ67ZnJMCZn=(−14.37±0.16) ‰(2SD,  n=26);
δ68ZnJMCZn=(−19.01±0.08)‰ (2SD, n=26)，分析精度

达到国际同类实验室先进水平。

对于 Cu标准溶液的选取，一般选用美国国家

标准局的 NIST SRM 976 Cu作为标准样品，其中
65Cu/  63Cu  =0.4456±0.0004[40]。 近 些 年 来 ， 随 着

Cu同位素的测试手段更加成熟，使用量更加扩大，

Cu同位素标准样品已十分匮乏。基于 NIST SRM
976 Cu已经停产，各实验室根据自身情况选择合适

的替代标样，并得到其相对国际认可标样的转换

值，使测试数据有统一的基准点。目前，唐索寒

等[41] 利用 Fe、Cu、Zn元素浓度标准溶液作为备选

标准溶液，研制出了 Fe、Cu、Zn 3个同位素的标准

溶液 (CAGS-Fe、CAGS-Cu和 CAGS-Zn)，用于多

接收器等离子体质谱测定的 Fe、Cu、Zn同位素。

值得一提的是，HOU et al[42] 首次以 Ga作内标，选

用线性回归法 (即线性回归内标法)来测定 Cu同位

素，准确给出了 NIST SRM 3114中 Cu同位素的组

成，即65Cu/63Cu = 0.4470±0.001 3，并得到了其相对

原有标样 NIST  SRM 976的转换值 0.18±0.04‰，

为 Cu同位素比值的确定提供了新的标准。

2    Cu 同位素与多元同位素在环境科学领
域中的应用

当前，评价和研究重金属污染状况的方法有很

多，如内梅罗综合指数法、地累计指数法、多元统

计分析法和计算机成图法等[43]。传统的源解析方

法主要还是对重金属元素含量及各化学形态进行

统计学的分析和评价，难以对污染贡献率做出定量

评价，并且需要大量的采样数据作为支撑。而多元

同位素源解析技术作为单一同位素源解析技术的

方法补充，能够更加准确的辨识和区分污染端元的

组成，节省了大量人力物力，示踪技术相对成熟，示

踪结果准确全面，且在两个端元同位素比值相似的

情况下，能够准确确定污染源头和贡献率。

2.1    Cu 同位素的应用与源解析

Cu作为一种重要的经济商品，其开采、加工和

使用，无论是作为金属 (合金、电线、管道、屋顶

等)还是化合物 (杀菌剂)，都会对环境产生重大影

响。过量的 Cu会影响植物的生长与蚯蚓、细菌、

真菌的生物多样性，并直接影响土壤中的 C、N循

环 [44]。MARTIN  et  al[45] 通过研究赞比亚基特韦

Cu冶炼厂附近和远离冶炼厂的土壤、松林中 Cu的

含量和同位素组成，结果显示，距离该冶炼厂附近

区域土壤中的 δ65Cu (−0.75‰～−0.45‰)数值变化

与该区域表层土样中的 δ65Cu变化值 (−0.44‰～

−0.40‰)相似，且位置靠近冶炼厂的树木年轮的同

位素组成 δ65Cu变化数值 (−0.88‰～−0.31‰)均向

轻 Cu方向富集，进而推断出该熔炼厂的存在对于

周边亚热带土壤的组成和植被生长产生了一定的

污染影响。SONG et al[46] 利用 Cu同位素对于亚洲

最大的斑岩 Cu矿—德兴 Cu矿附近的一条受采矿

业影响的水域中 Cu污染物来源进行源解析。通过

测定黄铜矿中 δ65Cu变化值 (−0.15‰～1.65‰)和
黄铁矿中 δ65Cu变化值 (−4‰～11.9‰)，揭示了尾

矿中的黄铁矿是污染水域中 Cu同位素值升高的矿

物来源。SILLEROVA et al[47] 选取了挪威东北部靠

近俄罗斯边境的土壤、地衣和 PM10 等环境样品来

研究当地 Cu的污染状况。其中，环境样本显示了

大量 δ65Cu (0.06±0.06‰～3.94±0.3‰)值超过了在
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熔炉中进料和废渣所确定的 δ65Cu值的范围

(1.67±0.04‰～1.68±0.15‰)。这些数据表明了在基

于熔炼活动和自然基岩的有关端元数值基础上，在

使用稳定同位素进行追踪 Cu时，生物化学的重要

过程 (如微生物 Cu的吸收和有机络合等化学作

用)会产生同位素的分馏现象，在进行源解析分析

时应该加以区分和量化。由此可见，Cu同位素

正逐渐发展成为一种强有力的研究工具被广泛

应用。

2.2    多元重金属同位素技术与源解析

不同重金属同位素由于其形态特征、理化性质

和赋存状况等特点，具有特殊的“指纹特性”。但

是，由于其同位素分馏效应和不同来源间的混合作

用会增加稳定同位素示踪的不确定性。单一物质

的同位素组成往往具有多解性，通过单一元素或方

法很难准确、全面的揭示环境重金属污染物来源及

其复杂的迁移转化过程[48]。因此，联合应用多元重

金属同位素源解析技术，并结合其他有效的污染评

价手段，可为揭示环境中重金属污染来源提供新的

思路。目前，以 Cu为主的多元同位素源解析技术

被广泛应用于采矿业污染源，工业输出源，土壤沉

积物和大气气溶胶污染源解析等领域，且随着 Zn、
Pb等同位素分析技术的成熟发展，使得 Cu-Zn或

Cu-Zn-Pb联用进行多元重金属源解析成为可能。

Cu同位素与其他同位素联用在环境科学领域的应

用，见表 2。
 
 

表 2    多元同位素研究进展
 

同位素种类 重要发现 参考文献

Cu-Zn
通过研究欧洲中部的积雪和冰霜中样品中可溶性和非可溶性颗粒物中的δ65Cu (−0.17‰～−0.07‰)与
δ66Zn (−0.2‰～−0.09‰)在水平与竖直方向上的变化差异，得出工业排放源是其污染来源的重要
方面。

[49]

Cu-Zn
用Zn和Cu稳定同位素判定采自美国华盛顿宾州湖沉积物中重金属污染的来源，研究表明自从20世
纪80年代冶炼厂关闭后，城市污染源成为该地区Zn和Cu的主要污染源，轮胎磨损是Zn的一个潜在
来源。

[50]

Cu-Zn
用Cu和Zn同位素比率对污染土壤进行源解析，利用结果中所显示的表层土壤中δ65Cu的变化值
(−0.15‰～0.44‰)和δ66Zn的变化值(−0.03‰～0.43‰)与所选定的精炼厂不同种类废弃物(污泥、尾
矿、废弃和粉尘等)与2种猪粪便的同位素比值进行比对，以此找出确切的污染源。

[18]

Cu-Zn-Pb
通过Pb、Zn和Cu同位素联用，对2013～2015年间在巴西圣保罗收集的57个气溶胶源样和113个气溶
胶样品中206Pb/207Pb、δ66Zn JMC和δ66 Zn JMC、δ65Cu NIST的比值分析，成功区分开了来自工业源，汽车
尾气源和水泥来源的气溶胶对于大气污染贡献的差别。

[21]

Sr-Pb
采用87Sr/86Sr比值和Pb同位素比值作为地下水污染监测的示踪剂，确定垃圾填埋场附近地下水来源
（未受污染的地下水、海水和垃圾填埋场的渗滤液）所占的比例，从而确定地下水受污染的程度。 [51]

Sr-Pb
选取了位于以色列的Timna峡谷，揭示了Sr和Pb的同位素联用解开Cu、Mn元素在沉淀-宿主-矿化过
程中所涉及的物质起源的复杂过程。 [52]

Pb-Sr-Nd
通过研究法国斯特拉斯堡树皮样品所指示的大气污染，结果表明，同一采样点的气溶胶与树皮样品
有相似的同位素组成，说明了工业源和其他人为排放源对该区域大气环境的影响。 [53]

ARAUJO et al[54] 采用 Cu、Zn稳定同位素的分

析方法，对卢瓦尔河口沉积物的金属污染演化进行

了研究。相关的元素地球化学数据显示，自 20世

纪 90年代工业时期达到顶峰以来，Cu、Zn的金属

浓度有所增加，随后流入河口的金属污染输入量有

所减少。据 Zn同位素组成表明，从陆源物质中提

取的 Zn与城市人为源之间存在二元混合过程，而

Cu同位素的数据表明，土壤和岩石中的风化硅酸

盐颗粒是唯一主导该区域 Cu的天然来源。该项研

究为识别近海岸沉积物 Cu、Zn的来源提供了有益

参考。除此之外，MIHALJEVIC  et  al[9] 采用 Cu-
Pb同位素针对位于 Kombat(纳米比亚)一处封闭

的 Cu-Pb-(Zn)-Ag矿附近不同距离的尾矿库的 8个

土壤剖面 (淋溶土、黑钙土)中 Cu、Pb的动力学进

行了研究。尽管尾砂对研究剖面的污染程度不同，

但 2种土壤类型在金属行为和同位素分布上都表

现出一定的特征趋势。Cu同位素指纹显示，土壤

中 Cu元素的来源受到尾矿和基质页岩两个端元影

响，而206Pb/207Pb的数值则说明采矿、冶金以及汽油

的使用是该区域 Pb污染的重要来源。研究也发

现，地表环境中生物物种的存在，溶液胶体的移动

以及淋溶过程中在次生矿物上生成的部分沉淀物，

对于土壤剖面中 Cu、Pb的同位素组成产生了重要

影响。

目前，除了涉及 Cu的多元同位素技术发展外，

诸如 Sr-Pb和 Pb-Sr-Nd等体系也被广泛采用[51 − 53]。
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Sr元素因其广布于地质岩层、矿床海洋和山泉水体

之中，具有独特的地球化学特性和自然本底性，因

此将 Sr作为辅助溯源的同位素备用金属，与非金

属元素和金属元素联用，可被应用于探究地质地貌

演变、火山喷发与盆地河湖变迁等环境领域。加

之 Pb同位素作为一种典型人为源释放到环境的重

要污染重金属元素，Sr-Pb联用将很好揭示人为源

与自然源的输出影响。

3    结论与展望

通过论述 Cu重金属同位素源解析的示踪原

理，阐述其相关理论与应用实例的研究进展，并列

举了 Cu与几种典型的多元重金属同位素源解析研

究的应用实例，凸显了 Cu同位素在环境科学领域

的重要作用与突出地位。随着对于重金属同位素

源解析领域的深入研究，此项技术手段具有良好的

发展前景和研究价值，不仅可解决仅从污染物浓度

和种类判定来源的不确定性，更为其污染物在时空

分布，迁移转化和溯源追踪方面提供强大的技术支

持。目前，Cu同位素作为一种解析污染源的重要

手段，已经逐渐运用到地球化学、生物、矿床成因

和古环境等研究领域中，同时，随着多元同位素技

术发展的日趋成熟，与 Cu同位素联合约束，共同示

踪，为重金属污染源解析开辟新的途径。然而，尽

管 Cu同位素源解析技术近几年发展迅猛，依旧存

在下列问题，急待研究与改善。

1）上机测试前 Cu同位素样品的分离纯化步骤

需要加大重视，在实际淋洗过程中，从复杂的环境

样品中将 Cu分离出来仍面临不少困难。有报道指

出，在利用 AGMP-1树脂单柱分离 Cu时，Cu和

Co几乎同时淋洗，难以有效分开，且在含 Co高的

部分硅酸盐样品中，Cu淋洗液需要经过 2次柱分

离 Co，且该树脂能够产生微弱分馏，处理次数越

多，分馏现象变化越严重，其分离 Cu元素的前处理

技术仍然有待改进[55]。

2）Cu同位素分馏机理方面，有学者研究表明，

在处理需要测量 Cu同位素组成的土壤样品时，干

法灰化流程会造成土壤样品中 Cu同位素的分馏，

其分馏尺度和方向与样品性质和灰化温度有关，从

而导致 Cu挥发丢失，影响实验测试结果[56]。

3）主流研究一般采用 ERM-AE633、 ERM-
AE647、GSB Cu和 NISTSRM 3114等几个新的 Cu

同位素标准物质，由于 Cu同位素的国际标准物质

NISTSRM 976已经停产，因此，继续开发新的 Cu
同位素标准物质与研究完善已有的仪器质量校正

的方法变得极为迫切[57]。

4）多元重金属同位素源解析技术仍有局限性，

想要获得更加精确的源解析分析结果，需要在样品

预处理，实验室清洁、设备仪器条件和相关同位素

样品数据库的建立等方面进行优化和提高，同时也

应积极开拓其他非传统稳定同位素与源解析方法，

为政府及环保部门追踪重金属污染来源和解决环

境污染事件的仲裁提供重要科学依据与技术支撑。
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