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锑（Sb）在自然界广泛存在，是一个潜在的毒

物和致癌性类金属元素，其化学特征与砷（As）相

似。偏远地区湖沼沉积和极地冰芯测试结果表明，

其污染的时间和铅基本相似，说明锑也是一个长距

离传输的全球性污染物。因此，被 USEPA 和欧盟

巴塞尔公约列为全球优先控制污染物之一。USEPA
规定锑的饮用水标准为 6 μg/L，中国的标准为 5 
μg/L。2014 年，我们对湖南省冷水江市锡矿山锑矿

北矿区进行监测，结果最高达 22980 μg/L，超过我

国饮用水水质标准 4596 倍。有资料表明，用这样

的水养鱼，在几分钟内会完全死亡。锑对人体及动

物毒害相当严重，可引发急性中毒和慢性中毒。因

此过去未被人们重视的锑已经成为当前各国学者

关注的热点。 

1  锑同位素研究进展 

锑（Sb）有两个稳定同位素 121Sb 和 123Sb。20
世纪 90 年代以前，主要是进行同位素丰度研究。

1923 年，Aston 曾对锑同位素进行了初步测定。1937
年，Kusch 测得的结果 121Sb 为 57.1%，123Sb 为

42.9%。White 等（1948）测得的结果为 121Sb 为

57.25%，123Sb 为 42.75%。De Laeter 等（1988）测

得的结果为 121Sb 为 57.36%，123Sb 为 42.64%。中

国的张青莲等（1989）测得结果为 121Sb 为 57.33%，
123Sb 为 42.67%。目前国际上公认的锑同位素丰度

是 121Sb 为 57.362%，123Sb 为 42.638%。 
21 世纪初，由于 MC-ICP-MS 商品化。高精度

测量非传统同位素得到空前发展。铁、铜、锌、钼、

钛等同位素测量已经变为常规方法。目前。我国引

进了大批这种类型的仪器，国内学者开展了大量的

非传统同位素研究。 
但是，直到 2003 年，国内外一直没有对锑同

位素开展研究工作，这是国外存在的 5 大难点： 
大多数地质样品的锑含量低于 100 ng/g

（Rouxel et al., 2003）； 两个锑稳定同位素 121Sb 
和 123Sb 质量差值为 1.6%，用 MC-ICP-MS 测出它

们的比值需要浓缩和分离；③123Sb 与 123Te 是同量

异位素，不能使用质谱仪（MAT261）测定；④锑，

尤其是 Sb（III）非常容易挥发（Klein et al., 2009），
在蒸煮时，蒸发和浓缩过程中容易丢失；⑤在预浓

缩中可能发生同位素分馏。 
在 2002 年，Rouxel 等已用 MC-ICP-MS 测量了

硒（Se）同位素组成，他们设想这一技术应该能够

应用到锑同位素的测定中。2003 年 Rouxel 等研究

了将 Sb（V）还原为 Sb（III)）时的锑同位素分馏

机理，分馏为 9.0Ɛ单位。在他们的文章中介绍了锑

同位素测量的全过程，并且对地幔岩石、沉积物，

热液硫化物和海水等环境中的锑同位素组成初步

结果进行了分析。2011 年，Asaoka 等研究了天然

样品中锑同位素分析的硫醇棉纤维预浓缩方法。

Tanimizu et al.（2011）对 Rouxel et al.（2003）的方

法做了改进，取得了 123Sb/121Sb 比值的重现性为

±0.04‰（2σ）（即 0.4Ɛ），并且测定了锑矿石和矿坑

水的锑同位素组成。锑同位素的组成用下式表示： 
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式中，（123Sb/121Sb）样品是样品的锑同位素比

值，（123Sb/121Sb）标准是标准溶液 SPEX 的平均值，

它是一个人工配制的 K[Sb(OH)6]标准溶液（Wako 
Pure Chemical Industries Ltd.）。一般用 Ɛ单位来报
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道结果，例如海水的结果是+3.7Ɛ，辉锑矿的结果是

+0.30Ɛ。 
2013 年，Lobo 等使用 MC-ICP-MS 进行了初步

的应用探究，他们测量了罗马（Roman）玻璃的锑

同位素组成，研究了其来源。2014 年，Lobo 等又

用 MC-ICP-MS 对古老玻璃的铜和锑同位素进行了

研究。 

2  锑同位素测试技术研究方案 

参照 Tanimizu et al.（2011）和 Rouxel et al.
（2003）测试方法，结合具体情况加以改进。我们

的方案是： 
2.1 试剂配制 

锑 Sb（V）标准溶液配制；锡（Sn）标准溶液

配制；碲（Te）标准溶液配制；制配混合还原剂（10 
W/V%KI 和 10 W/V%抗坏血酸）。 
2.2 硫醇棉纤维（TCF）制备 
2.3 地质样品的化学纯化 
2.4 水样中 Sb（III）和 Sb（V）测定 
2.5 样品预浓缩和分离程序 

（1）TCF 装柱，用纯水洗涤； 
（2）将样品溶液调节到 0.5 M HCl 备用； 
（3）用 10 W/V%KI-抗坏血酸混合溶液，调节为

0.5 W/V%，加入柱内，保存 3 小时，把 Sb(V)还原

为 Sb(III)； 
（4）样品过柱； 
（5）用 5 mL 0.5 M 的 HCl 和 6 mL 2.5 M 的 HCl

依次冲洗柱子； 
（6）用 5 mL 6 M 的 HCl 过滤，收集锑样品； 
（7）加入 H2O2，在 95℃电热板上蒸干样品； 

（8）用 ICP-MS 测量锑的浓度。 
2.6 用 MC-ICP-MS 测量锑同位素组成 

使用“样品-标准”交叉技术和锡（Sn）掺入技术

进行对比研究。 
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