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摘　要：采用氯同位素组成测定的正热电离质谱法�研究了模拟石盐快速和慢速溶解过程及达到溶解 －结
晶平衡状态后氯同位素分馏现象。用Ｎａ2ＳＯ4饱和溶液模拟水溶剂中快速溶解过程�用99∙5％乙醇模拟非
水溶剂慢速溶解过程。在水溶剂和非水溶剂中�氯离子含量呈相反的变化趋势。快速溶解过程中�氯同位
素分馏系数的变化范围为0∙99925～1∙00109�平均值为1∙00029�基本与自然界盐湖卤水石盐结晶体系的
趋势相似；慢速溶解过程中氯同位素分馏系数的变化范围为0∙99934～1∙00107�平均值为0∙99951�此过
程中开始能反映出ＮａＣｌ慢速结晶过程的氯同位素分馏�处于溶解与再结晶共存时�氯同位素处于0分馏状
态。ＮａＣｌ的溶解基本能反映出自然界中盐湖卤水快速结晶和慢速结晶中的氯同位素分馏。
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引　言

氯的两种稳定同位素在自然界中存在着较

大的相对质量差�但是由于早期仪器分析技术
测定结果精度差�致使自然界中氯同位素的分
馏现象没有被发现。如Ｈｅｏｒｉｎｇ等 ［1］通过对81
个天然样品中氯同位素组成的测定�发现氯同
位素之间没有同位素分馏。随着高精度氯同位
素测定方法的建立�Ｋａｕｆｍａｎｎ等 ［2］发现了自然
界中氯同位素存在分馏。目前采用较广泛的用
来测定氯同位素组成的方法有基于ＣＨ3Ｃｌ

＋离

子的气体质谱法 ［2�3］和基于Ｃｓ2Ｃｌ
＋离子的热电

离质谱法 ［4］。现在�氯同位素被用作一种示踪
手段�广泛应用于地下水、盐湖卤水、热液体系
以及矿脉等研究领域。

关于氯同位素在扩散过程、结晶过程以及
蒸发过程中分馏的机理已有报道 ［2�5�6］。Ｋａｕｆ-
ｍａｎｎ等 ［2］研究氯同位素组成时�发现自然界中

氯同位素的变化范围可达21‰�且盐类沉积物
中富集37Ｃｌ。Ｖｅｎｇｏｓｈ等 ［7］测定死海盐湖卤水
以及温泉水的氯同位素组成�发现蒸发析盐过
程中�37Ｃｌ优先进入固相。Ｅｇｇｅｎｋａｍｐ等 ［5］研
究了蒸发盐中氯同位素分馏现象。在石盐结晶
期间�液相中δ37Ｃｌ值逐渐降低�但到了最后镁
盐开始结晶时�δ37Ｃｌ值反而升高�这表明37Ｃｌ
优先进入 ＮａＣｌ中�而35Ｃｌ优先进入 ＭｇＣｌ2中。
肖应凯等 ［8］和刘卫国等 ［9］对柴达木盐湖中盐
类矿物的沉积过程中的氯同位素效应进行了研

究�得出氯同位素分馏系数的变化范围为
1∙0008～1∙0021�是由于盐湖卤水受蒸发过程
的控制�造成盐湖卤水氯同位素组成变化。Ｈｅｏ-
ｒｉｎｇ等 ［1］采用平衡方程描述了溶液ＮａＣｌ结晶�

（Ｎａ37Ｃｌ）ｓｏｌｉｄ＋（35Ｃｌ－ ）ｌｉｑｕｉｄ
　　　　　 （Ｎａ35Ｃｌ）ｓｏｌｉｄ＋（37Ｃｌ－ ）ｌｉｑｕｉｄ。

该平衡过程氯同位素分馏系数为1∙0002±
0∙0003。肖应凯等 ［8］发现盐类矿物自盐湖卤
水中快速结晶时�有相反的氯同位素分馏发生�
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即35Ｃｌ优先进入固相�测定的氯同位素的分馏
系数在0∙9978～0∙9986之间变化�这与自然
界中氯同位素的分馏现象完全相反。他们认为
这个过程受到快速结晶过程控制�自然界中氯化
物矿物从卤水结晶过程中存在着固体的溶解和

再结晶的过程�即两种相反的同位素分馏过程同
时存在；而在快速结晶中仅受结晶过程的影响�
这个过程中由于时间比较短�同位素之间的交换
可以忽略�只存在结晶过程的同位素分馏。他们
只是给出了理论上的解释�能否用这个理论来正
确解释这种现象的发生�还需要从一个溶解过程
中发生的同位素分馏现象来验证。

本文从ＮａＣｌ晶体溶解的角度出发�采用两
种不同的溶剂�Ｎａ2ＳＯ4的饱和溶液和99∙5％乙
醇溶液�来研究ＮａＣｌ溶解过程中氯同位素的分
馏现象。在 Ｎａ2ＳＯ4的饱和溶液中�ＮａＣｌ的溶
解过程受到盐效应的影响�而在99∙5％乙醇溶
液由于ＮａＣｌ较小的溶解度�氯同位素的分馏受
到了溶剂的影响。

2　实验部分
2∙1　对溶解－结晶过程中动态控制

采用饱和Ｎａ2ＳＯ4溶液来模拟自然界ＮａＣｌ

结晶过程中水溶液体系�ＮａＣｌ溶解于饱和
Ｎａ2ＳＯ4溶液�是一个溶解速度较快的过程�
ＮａＣｌ将快速溶解并达到饱和�此时溶液存在着
溶解和再结晶的平衡过程。在这个过程中�氯
的两种稳定同位素由于运动速度的不同�会产
生同位素分馏�采用实验室模拟ＮａＣｌ溶解过程
的同位素分馏反演盐湖卤水结晶析盐过程的氯

同位素分馏。使用乙醇溶液�ＮａＣｌ溶解于其
中�速度较慢�将在较长的时间内使 ＮａＣｌ溶解
达到饱和�这个过程中能够体现出溶解过程中
的氯同位素分馏情况。达到饱和以后�溶液也
处于溶解和再结晶的平衡状态�通过氯稳定同
位素组成的测试可以研究这种慢速溶解－结晶
状态下氯同位素的分馏现象。ＮａＣｌ在乙醇中
几乎不溶解�加入0∙5％的水增加其在乙醇溶
液中的溶解度。从这两个过程中石盐溶解来反
映快速和慢速溶解过程、溶解和结晶平衡中的

氯同位素分馏�以此来分析盐湖卤水快速结晶
和慢速结晶相反同位素分馏现象发生的原因。

优级纯ＮａＣｌ（99∙5％�北京化学试剂厂 ）在
120℃的温度下�烘干�直至ＮａＣｌ晶体恒重�冷
却后�使用万分之一电子天平分别称量两组各
10份�一组用于Ｎａ2ＳＯ4饱和溶液�一组用于乙
醇溶液。

实验均在室温下完成。首先将优级纯的
Ｎａ2ＳＯ4晶体 （未检测出 Ｃｌ－含量 ）溶解在去离
子水中�不断搅拌�制得250ｍＬ饱和Ｎａ2ＳＯ4溶
液。取10份10ｍＬＮａ2ＳＯ4饱和溶液分别注入
50ｍＬ的聚乙烯瓶中。将5ｇ过量的 ＮａＣｌ晶体
同时快速加入 Ｎａ2ＳＯ4饱和溶液瓶中�样品密
封�开始计时。按照一定的存放时间�将固相和
液相分离开来�研究其同位素组成的变化。

乙醇溶液中的氯同位素分馏实验设计步骤

和Ｎａ2ＳＯ4溶液中的步骤相同。
2∙2　氯同位素正热电离质谱法的测定

氯同位素质谱法的测定采用 Ｘｉａｏ［4］建立
的基于Ｃｓ2Ｃｌ

＋离子的正热电离质谱法�样品测
试在中科院青海盐湖所进行�测定仪器为 ＶＧ
354热电离同位素质谱计。使用国家标准物质
ＩＳＬ354ＮａＣｌ［10］作为氯同位素的标准。通过样
品和标准物质的氯同位素比值对比�样品的氯
同位素组成采用δ37Ｃｌ（‰ ）来表示�

δ37Ｃｌ（‰ ）＝［ （Ｒ样品 －Ｒ标准 ）／Ｒ标准 ］×
　　　　　1000�

Ｒ样品为样品测定的
37Ｃｌ／35Ｃｌ值；Ｒ标准为标准ＩＳＬ

354ＮａＣｌ的37Ｃｌ／35Ｃｌ测定值。
氯同位素分馏系数定义为α�
α＝（37Ｃｌ／35Ｃｌ）盐／（37Ｃｌ／35Ｃｌ）溶液�

（37Ｃｌ／35Ｃｌ）盐为晶体ＮａＣｌ样品的氯同位素测定
值；（37Ｃｌ／35Ｃｌ）溶液为溶液中氯同位素测定值。
通过对氯同位素标准ＩＳＬ354ＮａＣｌ11次测定�
平均值37Ｃｌ／35Ｃｌ为0∙31882（9） （1σ）�精度为
0∙29‰。

3　结果与讨论
3∙1　溶液中氯的含量变化

两种溶液环境中样品存放时间和Ｃｌ－的含
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量列于表1和表2中�并示于图1和图2。在
Ｎａ2ＳＯ4饱和溶液中�氯的含量测定采用 Ｈｇ

（ＮＯ3）2滴定法和重量法相结合�而在乙醇溶液
中�采用重量法来确定氯的含量。

表1　Ｎａ2ＳＯ4饱和溶液中溶液Ｃｌ－含量、δ37Ｃｌ值和同位素分馏系数α变化
Ｔａｂｌｅ1　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ37Ｃｌ�Ｃｌ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄＮａ2ＳＯ4ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮａＣｌ
样品名称 存放时间

Ｃｌ－含量／
（ｍｇ／ｇ）

δ37Ｃｌ／‰
ＮａＣｌ晶体 共存溶液

分馏系数
α

ＬＳＮ1 0ｈ 4∙60 0∙08（4） 0∙83（33） 0∙99925
ＬＳＮ2 1ｈ 3∙74 1∙97（12） 0∙87（37） 1∙00109
ＬＳＮ3 4∙5ｈ 3∙48 1∙97（19） 1∙09（22） 1∙00088
ＬＳＮ4 7∙5ｈ 3∙68 0∙94（16） 0∙59（23） 1∙00035
ＬＳＮ5 12ｈ 3∙55 0∙96（21） 0∙63（34） 1∙00029
ＬＳＮ6 24ｈ 4∙10 1∙15（6） 0∙74（14） 1∙00041
ＬＳＮ7 48ｈ（2ｄ） 4∙49 0∙87（19） 0∙97（12） 0∙99990
ＬＳＮ8 72ｈ（3ｄ） 4∙62 1∙15（14） 1∙00（57） 1∙00015
ＬＳＮ9 240ｈ（10ｄ） 4∙67 0∙98（34） 0∙66（22） 1∙00032
ＬＳＮ10 600ｈ（25ｄ） 4∙63 0∙88（32） 0∙63（7） 1∙00025
平均值 1∙00029

图1　Ｎａ2ＳＯ4饱和溶液中Ｃｌ－含量 （实心圆 ）以及ＮａＣｌ晶体和溶液间氯同位素分馏系数 （空心圆 ）随存放时
间的变化 （Ｂ是Ａ图中Ｃ部分的放大 ）
Ｆｉｇ．1　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｌ－ （ｉｎｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ�ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＮａＣｌｐｒｅ-
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＣｌ－ｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄＮａ2ＳＯ4ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

11



盐湖研究 第19卷
表2　99∙5％乙醇溶液中Ｃｌ－含量、δ37Ｃｌ值及同位素分馏系数α变化

Ｔａｂｌｅ2　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆδ37Ｃｌ�Ｃｌ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｉｎ99∙5％ ｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮａＣｌ
样品名称 存放时间

Ｃｌ－含量／
（ｍｇ／ｇ）

δ37Ｃｌ／‰
ＮａＣｌ晶体 共存溶液

分馏系数
α

ＪＪ1 0ｈ 0∙048 1∙25（28） 0∙19（40） 1∙00107
ＪＪ2 2∙5ｈ 0∙088 0∙33（8） 0∙71（42） 0∙99962
ＪＪ3 6ｈ 0∙172 1∙19（18） 1∙05（28） 1∙00014
ＪＪ4 24ｈ 0∙136 1∙10（21） 0∙78（36） 1∙00032
ＪＪ5 48ｈ（2ｄ） 0∙044 1∙38（45） 1∙39（9） 0∙99999
ＪＪ6 72ｈ（3ｄ） 0∙080 1∙15（14） 1∙21（24） 0∙99994
ＪＪ7 168ｈ（7ｄ） 0∙028 0∙38（33） 1∙42（15） 0∙99943
ＪＪ8 360ｈ（15ｄ） 0∙080 0∙29（18） 0∙95（34） 0∙99934
ＪＪ9 576ｈ（24ｄ） 0∙088 0∙43（27） 1∙44（20） 0∙99899
ＪＪ10 864ｈ（36ｄ） 0∙040 0∙85（24） 1∙22（31） 0∙99630
平均值 0∙99951

图2　乙醇溶液中Ｃｌ－含量 （实心圆 ）和晶体与共存溶液间氯同位素分馏系数 （空心圆 ）随存放时间的变化
（Ｂ是Ａ图中Ｃ部分的放大 ）
Ｆｉｇ．2　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｌ－ （ｉｎｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ�ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＮａＣｌｐｒｅ-
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＣｌ－ｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅｉｎｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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　　图1和图2表明�12ｈ以前�Ｎａ2ＳＯ4饱
和溶液中氯离子的质量比逐渐降低�而后又逐
渐升高。99∙5％的乙醇溶液中氯离子的质量比
逐渐升高�随后逐渐降低�形成了两种截然相
反的趋势。水溶剂和非水溶剂表现出两种截然
相反的趋势�可能它们之间存在较大的差别�
而在自然界中都是水溶剂�其趋势是一致的。
造成这种现象的原因可能是�在Ｎａ2ＳＯ4饱和溶
液中�只有饱和的 Ｎａ2ＳＯ4 溶液�没有固体
Ｎａ2ＳＯ4存在。根据热力学数据�Ｎａ2ＳＯ4的生
成热为 －753∙4ｋＪ／ｍｏｌ�ＮａＣｌ的溶解热为
－4∙88ｋＪ／ｍｏｌ�以及 Ｎａ2ＳＯ4-ＮａＣｌ-Ｈ2Ｏ的三相
相图�当氯化钠溶解于 Ｎａ2ＳＯ4饱和溶液时�
Ｎａ2ＳＯ4要从饱和溶液中以 Ｎａ2ＳＯ4·10Ｈ2Ｏ的
形式析出�ＮａＣｌ的溶解和 Ｎａ2ＳＯ4·10Ｈ2Ｏ的结
晶都会使溶液的温度降低。因此�第一次取样
时�已经形成了ＮａＣｌ的饱和溶液�而在随后的
样品中�温度降低�体系和外界的能量交换来不
及弥补Ｎａ2ＳＯ4结晶吸收的热量�使得 ＮａＣｌ的
溶解度降低。当温度降低到一定程度时�形成
了在12ｈ样品中 Ｎａ2ＳＯ4-ＮａＣｌ-Ｈ2Ｏ的三相平
衡点。同时溶液和外界的能量交换�使溶液的
温度升高�ＮａＣｌ的溶解度增加�溶液中Ｃｌ－离子
的质量比逐渐增加。随着时间的延长�溶液达
到三相的平衡�溶液中 Ｃｌ－离子的质量比趋于
稳定。在99∙5％乙醇溶液中�根据相似相溶原
理�ＮａＣｌ极易溶解于水�而难溶于乙醇中�因
此�开始阶段�溶液中ＮａＣｌ溶解的量逐渐增加�
在24ｈ时�形成了ＮａＣｌ的饱和溶液�而后溶液
中氯离子的质量比逐渐降低。总的看来�乙醇
溶剂氯离子的质量比几乎保持不变�可能是测
定技术的影响�导致了个别样品中氯离子质量
比在测定时出现较大的误差。
3∙2　ＮａＣｌ晶体溶解时的氯同位素分馏

布洛茨基 ［11］早已指出�盐类晶体和溶液间
的同位素交换主要是以不断进行的再结晶过程

实现的。在这个过程中�不仅晶体的表面、晶体
和溶液之间以及溶液与溶液之间都存在同位素

的交换�而且它的内部都在不断地更新着。在
晶体的内部�同位素的分馏是由扩散控制的�由
于其速度较慢�分馏非常小�可以忽略。晶体和

溶液间是两相间的同位素交换控制的�而在溶
液中氯同位素的分馏是由氯离子的迁移速度不

同引起的。
两种溶液中�ＮａＣｌ晶体及其共存溶液间氯

同位素分馏系数 α固／液值随存放时间的变化标
于图1和图2中�两种溶液环境中氯同位素组
成和分馏系数列于表1和表2中。

按照肖应凯等 ［8］的观点�石盐溶解时的氯
同位素分馏系数应为1∙0038�即大于1。这是
因为石盐溶解时�轻同位素 Ｎａ35Ｃｌ优先溶解�
造成溶液中35Ｃｌ的富集。结晶时的氯同位素分
馏相反�即轻同位素 Ｎａ35Ｃｌ优先结晶�造成固
相中35Ｃｌ的富集。图1表明�加入ＮａＣｌ时晶体
迅速溶解�是一个快速溶解过程�α固／液值应大
于1�但图1却低于1�与预期结果不符�可能存
在实验误差。随后�由于溶液的冷却�溶解度降
低�导致ＮａＣｌ晶体的析出�这时会使α固／液逐渐
降低；到12ｈ时�溶液开始升温�溶解度增加�导
致ＮａＣｌ晶体的溶解�α固／液会出现一定程度的
上升。到72ｈ时�溶液温度趋于稳定�体系进入
到固液相平衡阶段�与自然界盐湖卤水石盐结
晶体系相似�α固／液应大于1。除了0ｈ的α固／液
值反常外�图中数据基本反映了这种趋势。

在乙醇溶液体系中�ＮａＣｌ的溶解表现出不
同的特征�因为乙醇是非极性溶剂�ＮａＣｌ的溶
解度低�溶解速度慢�在开始6ｈ内溶液Ｃｌ离子
质量比呈上升趋势�随后下降�表明开始6ｈ内�
ＮａＣｌ处于缓慢溶解过程�而随后有结晶过程发
生�在48ｈ时�结晶过程终止�随后进入基本平
衡状态。在 ＮａＣｌ的这种溶解和结晶过程中�
α固／液值也呈现出一定的变化特征�溶解的开始
α固／液值大于1�表明轻同位素Ｎａ35Ｃｌ被优先溶
解�与预期的结果一致�但在随后的72ｈ内�
α固／液值基本在1附近变化�处于0分馏状态�
表明这时ＮａＣｌ的溶解和结晶产生的氯同位素

分馏处于相互抵消的状态。过了72ｈ�α固／液值
呈现出一直下降的趋势�表明ＮａＣｌ处于以结晶
占优势的状态。然而�溶液的Ｃｌ离子质量比并
无明显降低的趋势�因此可能还有其它引起
α固／液值降低的因素存在�这里也不排除因 Ｃｌ
离子质量比测定误差所带来的影响�需要今后
进行更深入的研究。
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表3　析出的ＮａＣｌ晶体与溶液间氯同位素分馏系数的影响随时间的变化

Ｔａｂｌｅ3　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮａＣｌｐｒｅｃｉｐｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
编号 存放时间

析出的ＮａＣｌ晶体与溶液间氯同位素分馏系数�α固／液
ＮａＣｌ溶液 大柴旦湖卤水

1 0 0∙99946 0∙99957
2 3ｈ 1∙00043 0∙99996
3 5ｈ 1∙00056 0∙99985
4 10ｈ 1∙00081 0∙99984
5 24ｈ 1∙00018 0∙99977
6 3ｄ 1∙00032 1∙00034
7 5ｄ 1∙00062
8 10ｄ 1∙00044
9 30ｄ 1∙00047 1∙00018
10 3ｍ 1∙00071
11 6ｍ 1∙00068 1∙00005
12 12ｍ 1∙00103 1∙00040

　　肖应凯等 ［8］对ＮａＣｌ溶液和大柴旦湖卤水快
速结晶时氯同位素分馏系数随存放时间的变化

进行了测定�结果列于表3中。其结果指出�在
0ｈ时�氯同位素分馏系数都小于1�表明快速结
晶时�轻同位素Ｎａ35Ｃｌ优先结晶进入固相。由
于快速结晶的初期尚未达到平衡状态�以结晶过
程为主�这表明ＮａＣｌ结晶时轻同位素Ｎａ35Ｃｌ优
先结晶进入固相�与ＮａＣｌ溶解过程的氯同位素
分馏完全相反。随着陈化时间的延长�对于
ＮａＣｌ溶液和大柴旦湖卤水则表现出不同的氯同

位素分馏特性�前者α固／液很快 （3ｈ）由小于1变
为大于1�而后者要经历24ｈ时才能出现这种转
变。α固／液值由小于1变为大于1�表明氯同位素
分馏方向的转变�这是由于ＮａＣｌ的结晶处于平
衡状态后�会有溶解和再结晶过程同时存在�此
时的氯同位素分馏会是这两种过程的综合效果�
表现为α固／液值大于1的正分馏。本文所研究的
ＮａＣｌ的溶解在开始时与ＮａＣｌ的结晶是两种相

反的过程�具有完全不同的氯同位素分馏特性�
但是当处于平衡状态时�对应水性溶剂�两者又
具有共同的特征�即ＮａＣｌ的溶解和再结晶同时
存在�表现为α固／液值都大于1的正分馏。
参考文献：
［1］　ＨｏｅｒｉｎｇＴＣ�ＰａｒｋｅｒＰＬ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏ-

ｔｏｐｅｓｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ�

1961�23（3－4）�186－199．
［2］　ＫａｕｆｍａｎｎＲ�ＬｏｎｇＡ�ＢｅｎｔｌｅｙＨ�ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｃｈｌｏｒｉｎｅｉｓｏ-

ｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ�1984�309（5966）�338－340．
［3］　ＬｏｎｇＡ�ＥａｓｔｏｅＣＪ�ＫａｕｆｍａｎｎＲＳ�ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｓｔａｂｌｅ-ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔＣｏｓｍｏｓｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ�1993�57（12）�2907－2912．

［4］　ＸｉａｏＹＫ．ＺｈａｎｇＣＧ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｃｈｌｏｒｉｎｅｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍ．Ｉｏｎ
Ｐｒｏｃ．�1992�116（3）�183－192．

［5］　ＥｇｇｅｎｋａｍｐＨＧＭ�ＫｒｅｕｌｅｎＲ�ＫｏｓｔｅｒＡＦＫ．Ｃｈｌｏｒｉｎｅｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏ-
ｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ�1995�59（24）：5169－5175．

［6］　ＸｉａｏＹＫ�ＬｉｕＷＧ�ＺｈｏｕＹＭ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏ-
ｒｉｎｅｉｎｂｒｉｎｅａｎｄｓａｌｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅｓＢｕｌ-
ｌｅｔ�1997�42（5）�406－409．

［7］　ＶｅｎｇｏｓｈＡ�ＣｈｉｖａｓＡＲ�ＭｃＣｕｌｌｏｃｈＭＴ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｂｏｒｏｎａｎｄｃｈｌｏｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅ-
ｒｉａｌｓｂｙｎｅｇａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌ-ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ�1989�79（4）�333－343．

［8］　肖应凯�刘卫国�张崇耿．盐湖中盐类矿物沉积过程中氯
同位素效应的初步研究 ［Ｊ］．盐湖研究�1994�2（3）�35－
39．

［9］　刘卫国�肖应凯�彭子成．柴达木盆地盐湖卤水硼、氯同位
素的水化学特性探讨 ［Ｊ］．盐湖研究�1999�7（3）�8－12．

［10］　ＸｉａｏＹＫ�ＺｈｏｕＹＭ�ＷａｎｇＱＺ�ｅｔａｌ．Ａｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｆｒｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ�2002�182（2－4）�655－661．

［11］　布落茨基ＡИ．同位素化学 ［Ｍ ］．杨承宗�译．北京：科学
出版社�1956．

14



第1期 徐庆彩�等：石盐溶解过程中氯同位素分馏的初步研究

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｙｆｏｒＣｈｌｏｒｉｎｅＩｓｏｔｏｐｉｃＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮａＣｌ

ＸＵＱｉｎｇ-ｃａｉ1�2�ＳＵＮＡｉ-ｄｅ1�2
（1．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�ＬｉｎｙｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�Ｌｉｎｙｉ�276005�Ｃｈｉｎａ；
2．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ�ＬｉｎｙｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�

Ｌｉｎｙｉ�276005�Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙ．
Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｏｓｉｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ�
ａｎｄｕｓｉｎｇｓａｔｕｒａｔｅｄＮａ2ＳＯ4ａｎｄ99∙5％ｅｔｈａｎｏｌｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａ-
ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ（α）ｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅ�ｒａｎｇｅｆｒｏｍ0∙999ｔｏ1∙001ｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄＮａ2ＳＯ4ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ�ａｎｄｔｈｅａｖｅｒ-
ａｇｅｗａｓ1∙000�ｗｈｉｃｈｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｔｏｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎｑｕｉｃｋ-ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓａｌｔｌａｋｅ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（α）ｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅ�ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ0∙999ｔｏ1∙001ｉｎｅｔｈａ-
ｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ�ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ1∙000ｗａｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅｉｎｓｌｏｗ-
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｂｕｔｗｈｅｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｅｘｉｓｔ�ｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｗａｓ
ｆｏｕｎｄ．ＴｈｅｓｔｕｄｉｅｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮａＣｌｃａｎｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｍａｎｉｆｅｓｔｓｔｈｅｑｕｉｃｋ-ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｗ-
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌｂｒｉｎｅｆｒｏｍｓａｌｔｌａｋｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｌｏｒｉｎｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ；Ｆｒａｃｔｉｏｎａｆｉｏｎ；Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

15


