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氮、氧、硼同位素的测定及其应用研究
Study on the Determination and Application of

Nitrogen，Oxygen and Boron Isotopes
  环境问题已成为当今制约经济发展的重要因素
之一。 近年来，随着同位素地球化学的进步，人们逐
渐重视同位素在环境监测中的作用。 硼同位素及硝
酸盐氮氧同位素均被用于水污染源的识别和污染示

踪研究，但其应用深度和广度有赖于同位素测定方
法的进步和地球化学意义的开发。

硼和 NO3－均是广泛存在于各种水体的微量或

痕量成分。不同来源的硼的同位素组成差异明显，适
合于研究物质起源和污染物示踪。NO3－在水中以离

子形式存在，其氮同位素因适合于研究硝化和去硝
化而成为水体氧化性环境和还原性环境的灵敏指示

剂，其氧同位素直接反映了硝酸盐的生成机理，是水
体污染示踪和研究地区污染物识别的良好指示剂。
该论文共分两个部分，第一部分为硝酸盐中氮氧同
位素的测定，研究了一种简捷的硝酸盐中氮氧同位
素同时测定的新方法；第二部分研究了海水入侵中
的硼同位素测定方法及其应用，对海水入侵研究中
的硼同位素方法进行了系统的探讨，为硼同位素开
辟了一个新的运用领域，为海水入侵研究提供了一
个新的调查手段。

随着同位素地球化学和地质学的发展，硝酸盐
中氮氧同位素逐渐受到重视，研究主要集中于水圈
和大气圈。 它被广泛应用于研究硝酸盐的起源和循
环、大气和水环境污染监测、硝化和去硝化机理研究
及同位素分馏程度研究。随着硝酸盐氮 氧同位素地
质意义的不断进步，同位素分析方法也取得了明显
的进展。 该论文针对现有硝酸盐氮氧同位素测定方
法的一些不足，首次运用石墨的非还原热离子发射
特性，研究了一种基于 Cs2、 NO2＋的正热电离质谱

（ PT IMS）硝酸盐氮氧同位素测定新方法。 该方法利
用石墨的非还原热离子发射特性，首次建立了以测
定 Cs2、NO2＋离子的正热电离质谱来测定硝酸盐中

氮和氧同位素组成的过程，对方法的可行性、特点和
存在的问题进行了一些初步的探讨。 该方法克服了
传统的气体同位素质谱法中样品中的氮氧易损失、

外来氮氧易污染及样品处理程序复杂的不足，具有
其它方法所不具备的简捷的特点。 并运用这一方法
对几种硝酸盐试剂氮氧同位素进行了测定，发现存
在较大的差异。

现代海水入侵和咸水入侵是世界范围内带有普

遍性的前沿研究课题，世界各大洲都曾发生过不同
程度的入侵现象。 我国的辽东半岛、山东半岛、苏北
平原、广西北海等地大部分河流的河口区域自20世
纪60年代以来，相继发生现代海水入侵或咸水入
侵，且其危害程度日益加剧。 同位素地球化学的发
展，为海水入侵研究提供了新的手段。 近些年来，随
着硼同位素高精度测定方法的建立，硼同位素地球
化学研究得到了迅速发展，但尚未见到直接用于海／
咸水入侵研究的报导。 该论文根据硼同位素独特的
地球化学特征，以我国遭受海水入侵最为严重的莱
州湾南岸地区为例，运用改进的样品处理方法测定
低硼水样的硼同位素，并首次将硼同位素用于海水
入侵研究，从理论和实践两方面研究了硼同位素这
一海水入侵调查新手段。现代海水、地下卤水与淡水
中硼浓度及其δ11B值的巨大差异，使受海水或卤水
入侵的地下水的δ11B值表现出明显的差异，这使运
用硼同位素研究海水或咸水入侵成为可能。 莱州湾
南岸地区的咸水的δ11B值介于当地淡水和海／卤水
的δ11B 之间，表明它们受到海水的入侵，这与水中
Cl－浓度有很好的一致性，硼同位素方法与传统的
盐度（ Cl－浓度）方法可得到相同的结论。 但与化学
成分的线性变化规律不同，硼浓度和δ11B不同的水
的混合，所得混合水的δ11B随入侵程度的变化是非
线性的，在海水入侵中表现为低入侵阶段混合水δ11

B的急剧上升。 这种非线性关系使硼同位素非常适
合于研究轻微入侵阶段的入侵，并使入侵的定量化
成为可能。 对于现代海水的入侵，在现有的δ11B测
试精度下，即可区分出0．00029体积分率的海水。因
具有高的灵敏度，硼同位素方法在宽过渡带的咸淡
水界面研究中更显示出优势。
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传统的氯离子浓度方法只能直观地反映水体是

否变咸，具体的变咸机制判断需求助于水文地质条
件调查。由于不同入侵类型具有各异的化学特征，硼
同位素组成特征可用来区分入侵类型。 氯离子浓度
与同位素方法的结合将使海／咸水入侵研究简捷化，
所得结论比单一运用氯离子浓度方法所得结论更为

准确。 硼迁移过程发生的同位素分馏是影响方法准
确度的重要因素之一。 硼的富集和贫化均可能导致
硼同位素组成的变化。在常见的地下环境中，尤其需
要考虑粘土吸附的影响。 在调查区域的水体硼同位
素组成的同时，系统调查研究区域的粘土、砂石相的
同位素组成，运用各种迁移过程中硼同位素分馏规

律对水体的硼同位素进行校正，将使该方法更加完
善，结论更加准确可靠，使硼同位素可以作为海水入
侵的良好调查手段和有说服力的判断标准。 该论文
为海／咸水入侵研究提供了一种极好的新的手段。

该论文为硕士学位论文，于2000年6月在中国
科学院青海盐湖研究所完成。
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