
收稿日期：２０１３－０３－０６；改回日期：２０１３－０５－１８
基金项目：国家自然科学基金项目（４０９３０４２５，４１１７３０２９）。
第一作者简介：张羽旭（１９７４－），男，博士，副研究员，从事矿床地球化学和非传统稳定同位素研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｕｘｕ９８＠１６３．ｃｏｍ．
＊通讯作者：温汉捷，男，博士，研究员。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｈａｎｊｉｅ＠ｖｉｐ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ．

表生风化淋滤迁移过程的Ｃｄ同位素分馏及其指示意义
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摘　要：利用Ｃｄ同位素来示踪Ｃｄ污染源是近年发展起来的一个新的同位素示踪体系，具有极大的优越性。然而，在利用Ｃｄ
同位素示踪污染源的研究中，表生风化淋滤作用是否会导致同位素分馏，目前还没有研究报导，限制了Ｃｄ同位素在示踪污染

源方面的应用。通过对Ｐｂ－Ｚｎ矿山主要固体污染源的表生 风 化 淋 滤 过 程 进 行 模 拟 实 验 表 明，无 论 是 淋 滤 实 验 还 是 可 交 换 态

Ｃｄ实验，淋滤液总体上较残留态富集Ｃｄ的重同位素，其 中 尤 以 硫 化 矿 最 为 明 显，其Ｃｄ同 位 素 分 馏 可 达０．５０‰（δ１１４／１１０　Ｃｄ）。

此外，Ｃｄ的淋滤率与淋滤产生的Ｃｄ同位素分馏总体呈负相关关系。因此，我们认为在利用Ｃｄ同位素端元模型示踪污染源

时，必须充分考虑表生风化淋滤作用可能带来的影响。
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　　重金属污染是当今全球面临的严重环境问题，
在所有的重金属污染元素中，Ｃｄ的毒性仅次于 Ｈｇ
而位居第二，已越来越引起广泛的重视。对环境中

重金属污染 源 进 行 追 溯 有 助 于 我 们 了 解 其 地 球 化

学循环并有助于污染治理。近年来，同位素示踪技

术在追溯环 境 中 重 金 属 污 染 源 方 面 显 示 了 极 大 的

优越性。例如，利用Ｐｂ同位素来示踪Ｐｂ的污染源

和演化途径已得到了广泛的应用［１－３］，而Ｃｄ同位素

尚处于起步阶段。Ｃｌｏｑｕｅｔ等人［４］用Ｃｄ和Ｐｂ同位

素对法国北 部 的 一 个 废 弃Ｐｂ－Ｚｎ冶 炼 厂 周 围 的 土

壤进 行 了 污 染 源 示 踪 方 面 的 研 究，Ｓｈｉｅｌ等 人［５］用

Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ同位素对海洋生物（双壳类）的重金属污

染源进行了研究。这些研究显示Ｃｄ同位素示踪Ｃｄ
污染源有极 大 的 优 越 性。然 而，在 利 用Ｃｄ同 位 素

示踪污染源的研究中，一个关键的问题是在“源”和

“汇”之间的演化过程中Ｃｄ同位素是否会发生同位

素分馏？特别是在表生风化淋滤过程中，是否会导

致同位素分馏？这些问题目前还没有研究报导，限

制了Ｃｄ同位 素 示 踪Ｃｄ污 染 源 的 广 泛 应 用。基 于

此，本文拟通 过 模 拟 酸 雨 淋 滤 实 验，测 试 淋 滤 液 和

原矿淋滤前后 的Ｃｄ同 位 素 组 成，同 时 测 试 污 染 源

中的可交换态Ｃｄ和残留Ｃｄ的同位素组成，对表生

风化淋滤作用 过 程 的Ｃｄ同 位 素 分 馏 进 行 研 究，以

期对Ｃｄ同 位 素 在 环 境 中 的 应 用 提 供 理 论 和 实 验

支撑。

１　样品与实验

１．１　Ｃｄ的淋滤实验

分别选 取Ｐｂ－Ｚｎ矿 山 的 硫 化 矿、氧 化 矿、选 矿

厂（浮选，矿石为原生矿）的尾矿、冶炼渣各１件，每

件样品约４ｋｇ，经手工碎样至０～０．３ｃｍ，缩分至１
ｋｇ（多余 部 分 作 为 副 样 保 存），然 后 装 入 淋 滤 筒 中，
用１０００ｍＬ水淋 滤。实 验 采 用 图１所 示 的 风 化 淋

滤装置（据潘自平，有改动）［６］，主要由雨水蒸发、雨

水合成、矿石的表生风化淋滤三部分组成一个循环

系统。用 优 级 纯 的 浓 Ｈ２ＳＯ４、浓 ＨＮＯ３ 和 浓 ＨＣｌ
按体积 比 为１４∶９∶２的 混 合 酸 来 调 节 淋 滤 液 的

ｐＨ，每天淋滤 之 前 将 烧 瓶 中 淋 滤 液（图１中Ｂ）的

ｐＨ值调为４．０，加 热 蒸 发 后 测 得 合 成 雨 水 淋 滤 液

（图１中Ｃ）的ｐＨ在淋滤过程中的变化趋势如图２，
每天淋滤时间 为８ｈ，原 生 矿、氧 化 矿、尾 矿 的 淋 滤

时间为４５ｄ，冶炼渣的淋滤时间为２２ｄ。实验结束
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图１　表生风化淋滤实验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

后，将淋滤 后 的 矿 石 和 淋 滤 前 的 矿 石（缩 分 时 保 存

的副样）加工成粉末（２００目），称取样品用ＨＮＯ３ 和

ＨＦ于高压消解罐中溶解，蒸干并定容；分别取部分

上述溶解的 矿 石 和 淋 滤 液 作 同 位 素 测 定 前 的 分 离

纯化预处理，用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ分别测定同位素组成。
原矿Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含量为澳实分析检测（广州）有限公

司分析，仪 器 为ＩＣＰ－ＡＥＳ；淋 滤 液Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ含 量

为中国科学 院 地 球 化 学 研 究 所 矿 床 地 球 化 学 国 家

重点实验室分析，仪器为ＩＣＰ－ＭＳ。

１．２　可交换态Ｃｄ实验

选取Ｐｂ－Ｚｎ矿山的硫化矿、氧化矿、冶炼渣各２
件（２００目），分别称取约１ｇ样 品 于１５ｍＬ离 心 管

中，用１０ｍＬ　１ｍｏｌ／Ｌ的 ＭｇＣｌ２（优级纯）溶液室温

浸泡并震荡１ｈ，离 心 过 滤，取 部 分 上 层 清 液（可 交

换态Ｃｄ）蒸干后进行同位素测定前的分离纯化预处

理，离心过滤后的残渣部分用 ＨＮＯ３ 和 ＨＦ于高压

消解罐中溶解，然后蒸干并定容后取部分溶液进行

同位素测定前的分离纯化预处理，最后用 ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ分 别 测 定 可 交 换 态 Ｃｄ和 残 留 Ｃｄ的 同 位 素

组成。

１．３　预处理与Ｃｄ同位素测定

Ｃｄ同位素样品的分离纯化 预 处 理 采 用 离 子 交

图２　淋滤实验中合成雨水ｐＨ的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐＨ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｉｎｗａｔｅｒ　ｉｎ

ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

换树脂法，具体流程见文献［７］。Ｃｄ同位素测试在中

国科学院地 球 环 境 研 究 所 黄 土 与 第 四 纪 地 质 国 家

重点实 验 室 的 Ｎｅｐｔｕｎｅ－Ｐｌｕｓ　ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ上 进 行。
用“Ｓａｍｐｌｅ－Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｂｒａｃｋｅｔｉｎｇ”方 式 校 正 质 量 歧

视，用标定的 Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ标 准 作 为 内 部 同 位 素 标

准，以Ｓｐｅｘ　Ｃｄ标准作为同位素参照标准，且每测４
件 样 品 后 测 １ 件 Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ 标 准，测 试 精 度

（１１４Ｃｄ／１１０Ｃｄ）为±０．１１‰。样品的δ值定义为：

δ１１４／１１０　Ｃｄ （‰）＝ ［（１１４　Ｃｄ／１１０　Ｃｄ）ｓａｍｐｌｅ／
（１１４Ｃｄ／１１０Ｃｄ）ｓｔｄ－１］×１０００。

２　结果与讨论

２．１　Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ标准的测定结果

在 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ的测试过程中，用 Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ
标准的测定 结 果 来 检 验 仪 器 测 定 同 位 素 数 据 的 可

靠性，结果见表１。我们测定 Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ标准的值

与文献推荐值（δ１１４／１１０　Ｃｄ为４．４８±０．０４‰））［８］在误

差范围内是相符的。

表１　标样的测定结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ

标样
δ１１４／１１０Ｃｄ（‰） δ１１２／１１０Ｃｄ（‰）

测定值 推荐值 测定值 推荐值

Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ　 ４．３８　 ４．４８　 ２．２０　 ２．２４
Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ　 ４．４８　 ４．４８　 ２．２４　 ２．２４
Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ　 ４．５６　 ４．４８　 ２．２８　 ２．２４
Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ　 ４．５８　 ４．４８　 ２．３０　 ２．２４
Ｍüｎｓｔｅｒ　Ｃｄ　 ４．５７　 ４．４８　 ２．２９　 ２．２４

２．２　表生风化淋滤实验结果

淋滤实验结 果 见 表２和 表３。如 图３－Ａ所 示，
在淋滤实验中，硫化矿和尾矿中Ｃｄ的淋滤率（金属

Ｍ的淋滤率＝淋滤液中金属 Ｍ 的总量÷样品中金
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属 Ｍ 的 总 量 ×１００％）最 低，分 别 为 ０．１２％ 和

０．０７４％，氧 化 矿 稍 高 （０．２８％），冶 炼 渣 最 高

（１７．４％）。样品中Ｚｎ的淋滤率与Ｃｄ相似，分别为

０．２１％（硫化 矿）、０．１６％（尾 矿）、０．２２％（氧 化 矿）
和４．４８％（冶炼渣）；而所 有 样 品Ｐｂ的 淋 滤 率 都 很

低，为０．００１％～０．０２％，反映了Ｃｄ主 要 赋 存 在 锌

矿物中的特性。Ｃｄ同位素组成如图３－Ｂ所示，硫化

矿和尾矿的淋 滤 液 和 残 留 态 之 间 的δ１１４／１１０　Ｃｄ分 别

相差０．５３‰和０．４９‰，氧化矿的淋滤液和残留态之

间的δ１１４／１１０Ｃｄ相差０．３１‰，而冶炼渣的淋滤液与残

留态之间在误差范围之内没有同位素分馏。

表２　表生风化淋滤实验Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ淋滤率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｄ，Ｐｂ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｉｎ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

样品号
样品

性质

淋滤时间

（天）

原矿 （ｍｇ／ｋｇ） 淋滤液 （ｍｇ／Ｌ） 淋滤率 （％）

Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ｚｎ
ＦＨ－１ 硫化矿 ４５　 ４５７　 ７７０　 ２８９００　 ０．５５　 ０．１５　 ６０．７　 ０．１２　 ０．０２　 ０．２１
ＦＨ－６ 尾矿 ４５　 ２２３　 ５００　 １６９００　 ０．１６５　 ０．００５　 ２７．０　 ０．０７４　 ０．００１　 ０．１６
ＺＹ－７ 氧化矿 ４５　 １４６０　 ３１４００　 １１３０００　 ４．０８　 １．２６　 ２４９　 ０．２８　 ０．００４　 ０．２２
ＺＹ－２５ 冶炼渣 ２２　 ４７１　 １７０００　 ３５８００　 ８２．０　 １．７　 １６００　 １７．４　 ０．０１　 ４．４８

　　注：淋滤样品为１０００ｇ，淋滤液体积为１０００ｍＬ。

表３　表生风化淋滤实验中各组分的Ｃｄ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

样品号
样品

性质

δ１１４／１１０Ｃｄ（‰） δ１１２／１１０Ｃｄ（‰）

原矿 淋滤液 残留态 原矿 淋滤液 残留态

ＦＨ－１ 硫化矿 －０．０３±０．０９　 ０．４３±０．０７ －０．１０±０．０８ －０．０１±０．０４　 ０．２３±０．０５ －０．０４±０．０４
ＦＨ－６ 尾矿 －０．１４±０．１１　 ０．２７±０．１０ －０．２２±０．０９ －０．０７±０．０７　 ０．１４±０．０７ －０．１１±０．０６
ＺＹ－７ 氧化矿 －０．１１±０．１０　 ０．１８±０．０９ －０．１３±０．１１ －０．０６±０．０７　 ０．０８±０．０６ －０．０７±０．０６
ＺＹ－２５ 冶炼渣 ０．０９±０．０７　 ０．０４±０．０６　 ０．０５±０．０６　 ０．０４±０．０２　 ０．０２±０．０３　 ０．０３±０．０４

图３　表生风化淋滤实验中Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ的淋滤率及各组分的Ｃｄ同位素组成

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　Ｃｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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表４　可交换态Ｃｄ实验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ　Ｃｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

样品
称样量

（ｇ）

样品

性质

Ｃｄ含量

（ｍｇ／ｋｇ）

可交换态Ｃｄ

百分含量（％）
δ１１４／１１０Ｃｄ（‰） δ１１２／１１０Ｃｄ（‰）

可交换态 残留态 可交换态 残留态

ＺＹ－２０　 １．０００５ 硫化矿 ２８１０　 ０．０２　 ０．４６±０．０５ －０．０２±０．０３　 ０．２２±０．０３ －０．０１±０．０２
ＺＹ－２２　 １．０４１２ 硫化矿 １３３０　 ０．００８　 ０．５３±０．０８　 ０．０４±０．０４　 ０．２７±０．０５　 ０．０２±０．０３
ＺＹ－６　 ０．９０１３ 氧化矿 ２５７０　 ０．２８ －０．１１±０．０８ －０．１７±０．０６ －０．０６±０．０４ －０．０８±０．０５
ＺＰ－２　 ０．９６１４ 氧化矿 ３５７０　 ０．１５ －０．１３±０．０９ －０．１４±０．０８ －０．０６±０．０２ －０．０７±０．０６
ＺＹ－２７　 ０．９６６０ 冶炼渣 １０２０　 ９４．５ －０．０１±０．０６ －０．０５±０．０４　 ０．００±０．０４ －０．０２±０．０５
ＺＹ－２８　 ０．９１７４ 冶炼渣 １１８０　 ９５．３ －０．０７±０．０９ －０．０６±０．０７ －０．０４±０．０５ －０．０３±０．０６

２．３　可交换态Ｃｄ实验结果

在可交换态Ｃｄ实验中（表４和图４），硫化矿样

品的可交换态Ｃｄ百分含量（ＭｇＣｌ２ 浸泡液中Ｃｄ总

量÷样品中Ｃｄ总量）最低，平均为０．０１４％，其可交

换态Ｃｄ与残留态Ｃｄ的δ１１４／１１０　Ｃｄ相差０．４９‰。氧

化矿样 品 的 可 交 换 态 Ｃｄ百 分 含 量 略 高，平 均 为

０．２２％；冶炼渣样品的可交换态Ｃｄ百分含量最高，
平均为９４．９％。然而，无论是氧化矿还是冶炼渣样

品，其可交换态Ｃｄ与残留态Ｃｄ的δ１１４／１１０Ｃｄ在误差

范围内一致，没有同位素分馏。

图４　可交换态实验中各组分的Ｃｄ同位素组成

Ｆｉｇ．４　Ｃｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

Ｃｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２．４　讨论

目前关 于 Ｃｄ的 同 位 素 分 馏 机 理 还 不 是 很 清

楚，一些初步的研究表明，Ｃｄ同位素主要表现为动

力学分馏作用。生物吸收过程可能导致Ｃｄ同位素

的动力学分馏，海洋浮游生物吸收海水中的Ｃｄ，导

致轻的Ｃｄ同位素富集在有机质中［９，１０］。无机 的 吸

附过程也可能 导 致Ｃｄ同 位 素 分 馏，如Ｓｃｈｍｉｔｔ等

人［１１］测 试Ｆｅ－Ｍｎ结 核 的δ１１４／１１０　Ｃｄ为－０．１６～＋
０．３５‰。上述两个Ｃｄ同位素分馏过程可能是导致

海水中富集Ｃｄ的重同位素的主要因素。蒸发和冷

凝过程是导致Ｃｄ同 位 素 分 馏 的 另 一 个 重 要 机 制。
例如，在蒸发过程中，轻的Ｃｄ同位素被优先挥发带

走，而重的Ｃｄ同位素被保留在残留态中，在熔体Ｃｄ
的平衡蒸发过程中（真空条件，１８０℃），其分馏因子

（α熔 体－蒸 汽）可 达１．００７［１２］。这 一 过 程 可 以 解 释 铅 锌

冶炼厂中产 生 的 各 种 污 染 物 的 同 位 素 组 成。Ｃｌｏ－
ｑｕｅｔ等人［４］用Ｃｄ和Ｐｂ同 位 素 对 法 国 北 部 的 一 个

废弃Ｐｂ－Ｚｎ冶 炼 厂 周 围 的 土 壤 进 行 了 污 染 源 示 踪

方面的研究，发现冶炼厂产生的炉渣和烟尘具有完

全不同 Ｃｄ同 位 素 组 成，其 中 炉 渣 的δ１１４／１１０　Ｃｄ为

０．３６‰，而烟尘的δ１１４／１１０Ｃｄ为－０．６４‰。导致这一

截然不同的Ｃｄ同位素组成的原因正是在冶炼过程

中，轻的Ｃｄ同 位 素 被 优 先 挥 发 带 走 并 凝 聚 到 烟 尘

中，而重的Ｃｄ同位素被保留在残留态（炉渣）中。
从我们的研究可以看出，无论是淋滤实验还是

可交换态Ｃｄ实验，淋滤液总体上较残留态富集Ｃｄ
的重同位素，其中尤以硫化矿最为明显，其Ｃｄ同位

素分馏（δ１１４／１１０　Ｃｄ淋 滤 液－残 留 态）变 化 于０．４８～０．５３‰，

平均０．５０‰，这 一 现 象 与 Ｚｎ同 位 素 分 馏 类 似。

Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ等人［１３］对闪锌矿矿物连续批式淋滤实验

表明，在淋滤的 初 始 阶 段，淋 滤 出 的 溶 液 相 对 于 闪

锌矿来说富集重同位素，被淋滤的闪锌矿富集轻同

位素（δ６６Ｚｎ溶 液－矿 物＝０．２‰）。实 际 的 观 测 结 果 也 与

实验结果一 致，Ｊｏｈｎ等 人［１４］对 洋 底 热 液 体 系 中 的

流体和矿物样品的锌同位素组成测定结果表明，无

论高温烟囱还是低温烟囱中，矿物的锌同位素组成

均比对应的流体轻，即矿物富集锌的轻同位素，流

体富集重 同 位 素。我 们 的 研 究 确 定 了 在 矿 物 的 氧

化过程，也即 矿 物 的 表 生 风 化 淋 滤 迁 移 过 程 中，Ｃｄ
同位素可以产生较大的分馏；且与Ｚｎ同位素类似，

Ｃｄ的重同位素被优先带走，残留态则富集Ｃｄ的轻

同位素。

此外，可 以 看 到 淋 滤 实 验４件 样 品 中Ｃｄ的 淋

滤率与淋滤产生的Ｃｄ同位素分馏总体呈负相关关

系。由于尾矿 是 硫 化 矿 经 选 矿（浮 选）后 未 被 回 收

利用的部分，其 矿 石 性 质 与 硫 化 矿 基 本 相 同，因 此
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可把淋滤实 验 的４件 样 品 分 为３种 类 型：原 生 矿

（硫化矿＋尾矿）、氧 化 矿、冶 炼 渣（Ｐｂ－Ｚｎ矿 石 经 高

温焙烧后的炉渣）。在这３种类型中，在相同的淋滤

条件 下，原 生 矿 的 化 学 性 质 最 稳 定 （淋 滤 率 为

０．０７４％～０．１２％），其 淋 滤 产 生 的Ｃｄ同 位 素 分 馏

（δ１１４／１１０Ｃｄ）平均为０．５１‰；氧 化 矿 的 化 学 性 质 较 稳

定（淋滤率为０．２８％），其 淋 滤 产 生 的Ｃｄ同 位 素 分

馏（δ１１４／１１０Ｃｄ）为０．３１‰；冶 炼 渣 的 化 学 性 质 最 不 稳

定（淋滤率为１７．４％），淋滤不产生Ｃｄ同位素分馏。
由此可以推断，表 生 风 化 淋 滤 迁 移 引 起 的Ｃｄ同 位

素分馏与污染源的性质密切相关。
在以往 利 用Ｃｄ同 位 素 示 踪 污 染 源 时，往 往 考

虑各个潜在 污 染 源 的 简 单 混 合 作 用，如Ｃｌｏｑｕｅｔ等

人［４］用三端元混合模型（土壤背景、冶炼渣、烟尘）来

解释污染土 壤 的Ｃｄ同 位 素 组 成。然 而，我 们 的 实

验表明，在利用Ｃｄ同位素示踪污染源时，必须充分

考虑潜在污 染 源 的 性 质 及 其 表 生 风 化 淋 滤 作 用 可

能带来的影 响，例 如，测 试 的 污 染 土 壤 样 品 是 否 经

受了后期 表 生 风 化 淋 滤 作 用。对 一 些 特 殊 的 研 究

对象，如水系 沉 积 物、河 湖 水 体 等，在 利 用Ｃｄ同 位

素示踪污染源时，表生风化淋滤作用可能会带来较

大的影响。
通过我们 的 实 验 研 究 发 现，相 对 已 报 导 的Ｃｄ

同位 素 在 自 然 界 陆 源 样 品 中 的 同 位 素 分 馏（～

１‰）［４，８，１５，１６］，表生 风 化 淋 滤 作 用 能 够 引 起 较 大 的

Ｃｄ同 位 素 分 馏（～０．５‰）。因 此，在 示 踪Ｃｄ污 染

源的应用中 要 考 虑 潜 在 污 染 源 的 性 质 及 其 表 生 风

化淋滤迁移可能引起的Ｃｄ同位素分馏的影响。当

然，目前仍是 初 步 的 研 究 结 果，还 需 更 系 统 的 理 论

和模拟实验来研究Ｃｄ在表生风化淋滤迁移过程中

的同位素分馏效应。

３　结论

通过 对Ｐｂ－Ｚｎ矿 山 主 要 固 体 污 染 源（硫 化 矿、
氧化矿、选矿厂的尾矿、冶炼渣）的表生风化淋滤过

程进行初步模拟实验研究，得出如下结论：

１）无论是 淋 滤 实 验 还 是 可 交 换 态Ｃｄ实 验，淋

滤液总体上较 残 留 态 富 集Ｃｄ的 重 同 位 素，其 中 尤

以硫化矿最为明显，其Ｃｄ同 位 素 分 馏 可 达０．５０‰
（δ１１４／１１０Ｃｄ）。

２）淋滤实 验 中Ｃｄ的 淋 滤 率 与 淋 滤 产 生 的Ｃｄ
同位素分馏总体呈负相关关系；Ｃｄ的淋滤率大的样

品，淋滤产生 的Ｃｄ同 位 素 分 馏 较 小，Ｃｄ的 淋 滤 率

小的样品，淋滤产生的Ｃｄ同位素分馏较大。

３）我们认为在利用Ｃｄ同位素端元模型示踪污

染源的应用 中 要 考 虑 潜 在 污 染 源 的 性 质 及 其 表 生

风化淋滤迁移可能引起的Ｃｄ同位素分馏的影响。
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