
Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ: １００１￣３５５５(２０１９)０６￣０４９５－￣０６

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０１９￣１１￣１７ꎻ Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ: ２０１９￣１２￣１２.
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ: Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｇｒａｎｔ Ｎｏｓ. ２１６７３２６２ ａｎｄ ２１４３３００７).
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ:ＬＵ Ｇｏｎｇ￣ｘｕａｎ (１９６４￣)ꎬＰｈ.Ｄꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇｘｌｕ＠ ｌｚｂ.ａｃ.ｃｎꎬ Ｔｅｌ.: ＋８６ ９３１ ４９６８ １７８.

Ｃｓ ｔｏ Ｂａ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｄｅ

ＬＵ Ｇｏｎｇ￣ｘｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕ￣ｑｉａｎｇ
(Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｏｘｏ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｓ ｔｏ Ｂａ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ｓａｌｔ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｉｄｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｒｕ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｏｌｅ. Ｔｈｏｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｍｐｌｙ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｏｆ ｂａｒｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｎａ￣
ｔｕｒｅ ｍｉｇｈｔ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ａｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｌｏｗ￣ｅｎｅｒｇｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｙ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
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　 　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｂａｓｉｃ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｒ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂｉｇ Ｂａｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｄ ｓｏｍｅ ｌｉｇｈｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬ ｈｅｌｉｕｍꎬ ａｎｄ ａ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｗｉｔｈｉｎ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｃｒｅｄｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ[１－３] .
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅｎꎬ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｉａ ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｙ
ｈａｒｓｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[３] . Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｄｅｃａｙ ｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｎｕ￣
ｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｇｈｔ ａｌｓｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｒ ｔｈｅｉｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｕ ｔｏ Ｐｄ[４－６] . Ｉｔ ｉｓ
ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ４０Ａｒ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒａｄｉｏ ｎｕｃｌｉｄｅｓ
１４Ｃ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｂｏｍｂｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ’ ｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ[４－６] . Ｏｆ
ｃｏｕｒｓｅꎬ ｗｅ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｌｓｅ ｆｒｏｍ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｙ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｎ ｂｏｍｂｉｎｇ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ ｏｒ Ｔｏｋａｍａｋ[７－１０] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｍｙｓｔｅｒｉｏｕｓ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｏｕｒ ｕｎｉｖｅｒｓｅꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃａｎ ｎｏｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｘｃｅｓｓ ｈｅ￣
ｌｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｏｕｒ ｕｎｉｖｅｒｓｅ[１１] . Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｘｃｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ３Ｈｅ ａｎｄ ４Ｈｅ ｉｎ￣
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ[１２] . Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｊｕｐｉｔｅｒ ａｌｓｏ ｓｅｅｍｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｈｅｒｅ[１３] .

Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｒ ｉｔｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃａｎ

ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｂｙ ｎｕｃｌｅａｒ
ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ[１４] . Ｉｎ １９１９ꎬ Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｏ ｏｘｙｇｅｎ
ｂｙ ａｌｐｈａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｏｍｂｉｎｇ[１５] . Ｉｎ １９３２ꎬ Ｊｏｈｎ Ｃｏｃｋｃｒｏｆｔ
ａｎｄ Ｅｒｎｅｓｔ Ｗａｌｔｏｎ ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｂｙ ７Ｌｉ ｂｏｍｂｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｐｒｏｔｏｎｓ ｔｏ ｓｐｌｉｔ ｔｈｅ Ｌｉ
ｎｕｃｌｅｕｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ａｌｐｈａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[６] . Ｉｎ １９３８ꎬ Ｏｔｔｏ Ｈａｈｎ
ｅｔ ａｌ. ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｈｅａｖｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎꎬ
１９７Ａｕ＋ｎ→１９８ Ａｕꎬ ｆｉｎａｌｌｙ→２０４ Ｔｉ ａｎｄ２０４ Ｐｂ[９] . Ｉｎ ｆａｃｔꎬ
ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ
“ｍｉｌｄ” ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｌｉｋｅ ｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｌ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ[１６]ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｓｏｍｅ ｅｌ￣
ｅｍｅｎｔａｌ ａｔｏｍｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｍｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎｅｓ
ｗｈｉｌｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｌｏｗｌｙ. Ｋｅｒｖｒａｎ ｅｔ ａｌ. ｉｎｖｅｓｔｉ￣
ｇａｔｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ８４０ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ４０３ ｓｐｒｏｕｔｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍａｙ ｔｒａｎｓｍｕｔｅ ｉｎｔｏ ｃａｌ￣
ｃｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｇｒｏｗｉｎｇꎬ ３９Ｋ ＋ １ｐ ＝
４０Ｃａ ＋Ｅ[１７] . Ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｔｏ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ( ２３

１１Ｎａ ＋
ｎ →２４

１１Ｎａ∗ → ２４
１２Ｍｇ ＋ ｅ－ ＋ ｖｅ∗ ) ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｔｏ

ｉｒｏｎ( ５５
２５Ｍｎ ＋ ｎ → ５６

２５Ｍｎ∗ → ５６
２６Ｆｅ ＋ ｅ－ ＋ ｖｅ ∗) [１７] .

Ｔｈｏｓｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｍｐｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｍｕ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ. Ｌａｔｅｒ ｏｎꎬ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ
ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｒ ｐｈｙｓｉ￣

　 第 ３３ 卷 第 ６ 期 分　 　 子　 　 催　 　 化 Ｖｏｌ.３３ꎬＮｏ.６　
　 ２０１９ 年 １２ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＯＬＥＣＵＬＡＲ ＣＡＴＡＬＹＳＩＳ(ＣＨＩＮＡ) Ｄｅｃ.　 ２０１９　



ｃａｌ ｗａｓ ａｐｐｅａｒｅｄꎬ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｓｏ￣ｃａｌｌｅｄ ｃｏｌｄ ｆｕ￣
ｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｂｙ Ｆｌｅｉｓｃｈｍａｎｎ ａｎｄ
Ｐｏｎｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｒａｃｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｈｅ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ ｅｘｃｅｓｓ ｈｅａｔ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ[１８] .

Ｗｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ａｎｄ ｈｅｌｉｕｍ
ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｏｎｓ ｂｙ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ[１９－２３] ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅ￣
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ (ＨＥＲ) ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｉｄｅ (ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎｓ—Ｈ－ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆｆｅｒｅｄ
ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＮａＢＨ４ꎬ
ＬｉＢＨ４ ａｎｄ ＮＨ３ＢＨ３

[２２] ). Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｉｄｅ ａｎｄ ＣｓＣｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
１３０Ｂａꎬ １３２Ｂａꎬ １３４Ｂａꎬ １３５Ｂａꎬ １３６Ｂａꎬ １３７Ｂａ ａｎｄ １３８Ｂａ ｉｓｏ￣
ｔｏｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １３０Ｂａ ａｎｄ １３２Ｂａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｍａｒｋａ￣
ｂｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｅｘ￣
ｔｒｅｍｅｌｙ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ
ｌｏｏｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ.

１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｔａｉｌｓ
Ａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＮａＢＨ４ ( Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄꎬ ＡＲꎬ ≥ ９７ ％)ꎬ ＣｓＣｌ
(Ｋｅｍｉａｏ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ ＡＲꎬ ≥ ９９. ５％)ꎬ
ＲｕＣｌ３( Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ
Ｌｔｄꎬ ＡＲꎬ ≥ ３７. ３％)ꎬ ａｎｄ ＢａＣｌ２(Ｘｉｌｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｗｏｒｋｓꎬ ＡＲꎬ ≥ ９９.５％). Ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ: １８.２ ＭΩ􀅰
ｃｍ－１ ａｔ ２５ ℃ (Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ ｗａｔｅｒꎬ Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ Ｍｉｌｉ￣Ｑ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＵＳＡ) ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ (ＰＰ) ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｆｌａｓｋ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｂｌｅ￣
ｂｏｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｉｎ￣
ｖｏｌｖｍｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｖｅｒｙ
ｃａｒｅｆｕｌ ｃｈｅｃｋｉｎｇ.

Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ａｌｌ ＰＰ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋｓ
(１００ ｍＬ) ｗｅｒｅ ｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｗａｓｈｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｕｒｅ Ｍｉｌｌ￣Ｑ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｓｍｕｔａｔｉｏｎ
(Ｃｓ￣Ｂａ) ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｏｎｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. ５０.０ ｍＬ ｏｆ
ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒꎬ １.０ ｍＬ ｏｆ ＣｓＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＣＣｓ ＝２００ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１) ａｎｄ ２. ０ ｍＬ ＲｕＣｌ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ( ２０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ )
ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎ ａ １００ ｍＬ ＰＰ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ. Ａｆｔｅｒ ５
ｍｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ＮａＢＨ４ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｐ￣
ｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｄａｙｓ ｕｎｔｉｌ ｎｏ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗａｓ ｖｏｌｕｍｅｄ ｔｏ １００ ｍＬ ｗｉｔｈ Ｍｉｌｌ￣Ｑ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｗａｔｅｒ.
Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｔ ｗａｓ ｌａｂｅｌｅｄ ａｓ
ＮａＢＨ４ ＋ ＣｓＣｌ ＋ ＲｕＣｌ３ . Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１.

Ｆｉｇ.１ (ａ) Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＮａＢＨ４＋ＣｓＣｌ＋ＲｕＣｌ３ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＢＨ４

ｃｏｎｔｅｎｔ ２３６.４ ａｎｄ ２３６.４×４ ｍｇꎻ (ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ
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　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ( ＩＣＰ￣ＭＳꎬ
ｉＣＡＰ Ｑꎬ Ｔｈｅｒｍｏꎬ Ｗａｌｔｈａｍꎬ ＵＳＡ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｔｈｅ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂａ ａｎｄ Ｃｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｒｅ
０.４０ ａｎｄ ０.０５ ｐｐｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ＩＣＰ￣
ＭＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｌｕｔｅｄ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｅｖｅｒｙ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ.

２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ＩＣＰ￣ＭＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１ａ

ａｎｄ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ １ ｍＬ ＣｓＣｌ
(ＣＣｓ ＝ ２００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ａｎｄ ２.０ ｍＬ ＲｕＣｌ３ ( ２０ ｍｇ 􀅰
ｍＬ－１ ) ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ １００ ｍＬ ＰＰ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ. Ｂｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮａＢＨ４ ｔｈａｔ ａｒｅ ２３６.４ ａｎｄ ２３６.４×
４ ｍｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏ￣
ｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ (ＮａＢＨ４). Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｂａｒｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ
ｂｅｔｗｅｅｎ１３０ Ｂａ ꎬ １３２ Ｂａ ꎬ １３４ Ｂａ ꎬ １３５ Ｂａ ꎬ １３６ Ｂａ ꎬ １３７ Ｂａ ａｎｄ

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ
ＮａＢＨ４＋ＣｓＣｌ＋ＲｕＣｌ３ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＢＨ４ ｌｏａｄｉｎｇ

Ｉｓｏｔｏｐｅ×１０－３ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｍＮａＢＨ４

(２３６.４ ｍｇ)

ｍＮａＢＨ４

(２３６.４×４ ｍｇ)
１３０Ｂａ ０.０７ ０.３６

１３２Ｂａ ０.９８ ３.０８

１３４Ｂａ <０.０１ １.７９

１３５Ｂａ <０.０１ １.８７

１３６Ｂａ <０.０１ １.７４

１３７Ｂａ <０.０１ １.８０

１３８Ｂａ <０.０１ １.８３

１３８Ｂａ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｅｃｔｉｏｎꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
１ｂ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ １３０Ｂａ ａｎｄ １３２Ｂａ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ.
　 　 Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｂａ ａｎｄ Ｃｓ ｉｓｏｔｏｐｅ￣
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＮａＢＨ４ꎬ ＲｕＣｌ３ꎬ ＣｓＣｌ ａｎｄ ＢａＣｌ２ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎｓ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ. Ａｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.２ａꎬ ｔｈｅ Ｂａ

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｓｅｄ ｒｅｇｅｎｔｓ
(ａ) Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮａＢＨ４ꎬ ＲｕＣｌ３ꎬ ＣｓＣｌ ａｎｄ ＢａＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ

(ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ＮａＢＨ４ꎬ ＲｕＣｌ３ꎬ ＣｓＣｌ ａｎｄ ＢａＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １３２Ｂａꎬ １３４Ｂａꎬ １３５Ｂａꎬ １３６Ｂａꎬ
１３７Ｂａ ａｎｄ １３８Ｂａ ｉｎ ＮａＢＨ４ ａｎｄ ＣｓＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ’ ｓ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｏｎｌｙ ａ ｔｒａｃｅ
ａｍｏｕｎｔ １３０Ｂａ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ＮａＢＨ４(１. ４１ × １０－３ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１) ａｎｄ ＣｓＣｌ (２. ０３ × １０－３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ) ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ＲｕＣｌ３ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｖｅｒｙ ｌｏｗꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｔａｂｌｅ ２. Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓ￣
ｍｕｔａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＮａＢＨ４ ＋ＣｓＣｌ＋ＲｕＣｌ３ ｍｉｘｔｕｒｅ.
Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ＢａＣｌ２ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ(ＣＢａ ＝ １３２.０×１０－３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄꎬ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ １３０Ｂａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＢａＣｌ２ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ￣
ｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ.

７９４第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吕功煊等: 负氢体系中 Ｃｓ 到 Ｂａ 的嬗变转化



Ｔａｂｌｅ ２ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮａＢＨ４ꎬ ＲｕＣｌ３ꎬ ＣｓＣｌ３ ａｎｄ ＢａＣｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｉｓｏｔｏｐｅ×１０－３ /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＮａＢＨ４

(２３６.４ ｍｇ)

ＲｕＣｌ３
(４０ ｍｇ)

ＣｓＣｌ
(ＣＣｓ ＝２０×１０－３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＢａＣｌ２
(ＣＢａ ＝１３２×１０－３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

１３０Ｂａ １.４１ <０.０１ ２.０３ ２.１５
１３２Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ １３４.１７
１３４Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ １３０.３８
１３５Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ １２９.４
１３６Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ １２８.９８
１３７Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ １２７.７６
１３８Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ １２９.７１

　 　 Ｆｉｇ. ３ａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ＮａＢＨ４＋ＣｓＣｌ＋ＲｕＣｌ３ ａｎｄ ＮａＢＨ４ ＋ＣｓＣｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣｓＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ. Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｂａ ｉ￣

ｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ １３０Ｂａ ａｎｄ １３２Ｂａꎬ ａｒｅ ｏｂ￣
ｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ(ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ＲｕＣｌ３) ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ

Ｆｉｇ.３ (ａ) Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮａＢＨ４＋ＣｓＣｌ＋ＲｕＣｌ３ ａｎｄ ＮａＢＨ４＋ＣｓＣｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＣＣＳ
＝ ２０×１０－３ｍｇ􀅰ｋｇ－１)(１＃ꎬ ２＃) ａｎｄ (ＣＣＳ ＝ ２００×１０－３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) (３＃ꎬ ４＃)ꎻ

(ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮａＢＨ４＋ＣｓＣｌ＋ＲｕＣｌ３
ａｎｄ ＮａＢＨ４＋ＣｓＣｌ ｍｉｘｔｕｒｅ

Ｉｓｏｔｏｐｅ
(×１０－３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

１ ２ ３ ４

１３０Ｂａ ０.１８３ ０.０７２ ０.０５１ ０.０３４
１３２Ｂａ ０.５６５ ０.９８４ ０.０３２ ０.７５２
１３４Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.０４１
１３５Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１
１３６Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１
１３７Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１
１３８Ｂａ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

ｔｈｅ Ｒｕ ｈａｓ ａ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ＣｓＣｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ＮａＢＨ４ ＋ＣｓＣｌ ＋ＲｕＣｌ３ ｏｒ ＮａＢＨ４ ＋
ＣｓＣｌ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｉｎ ｓｈｏｒｔꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｌｙｓｔ Ｒｕ ａｎｄ
Ｃｓ ａｒｅ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｆｏｒ １３０Ｂａ ａｎｄ １３２Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ.
Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｆｉｇ.３ｂꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ
ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｒｕ ａｎｄ Ｃｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ.
　 　 Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒａｔｉｏ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ ｉｔｓｅｌｆ ａｎｄ ｈｙｄｒｉｄｅ?
Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｉｄｅ ｗｉｔｈ Ｂａ ｉｎ ｔｈｅ ａｂ￣
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ｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｓ. Ｉｎ ＮａＢＨ４ ＋ＢａＣｌ２ ＋ＲｕＣｌ３ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ Ｂａ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｍｏｓｔ ｍａｉｔａｉｎｅｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｉｄｅ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４. Ｔｈａｔ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｕｅ ｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂａ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ( ＮａＢＨ４ )ꎬ ｉｎｓｔｅａｄꎬ
ｆｒｏｍ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｉｄｅꎬ ｉ. ｅ.ꎬ ｍＣｓ ＋
Ｈ􀅰－→ｎＢａ.

Ｆｉｇ.４ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮａＢＨ４＋ＢａＣｌ２＋

ＲｕＣｌ３ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ ｉｎｃｙｃｌｉｃ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ ２５ ℃ꎬ (Ｉ) １ ｃｙｃｌｅꎬ [ＮａＢＨ４]: ２３６.４ ｍｇꎻ

(ＩＩ) ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＢＨ４(２３６.４ ｍｇ).

Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔａｎｔｓ: ｍＲｕＣｌ３
＝ ４０ ｍｇ ａｎｄ ＣＢａ ＝ １３２×１０－３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

Ｔａｂｌｅ ４ Ｂａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮａＢＨ４＋ＢａＣｌ２＋ＲｕＣｌ３
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳꎬ (Ｉ) １ ｃｙｃｌｅꎬ [ＮａＢＨ４]:
２３６.４ ｍｇꎻ (ＩＩ) ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ＮａＢＨ４(２３６.４ ｍｇ)

Ｉｓｏｔｏｐｅ (×１０－３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １ Ｃｙｃｌｅ ２ Ｃｙｃｌｅ
１３０Ｂａ １.９１ １.９３
１３２Ｂａ １１１.２３ １０７.５３
１３４Ｂａ １１８.４８ １１８.３
１３５Ｂａ １１７.６３ １１７.８１
１３６Ｂａ １１７.３８ １１７.１
１３７Ｂａ １１７.０２ １１６.７５
１３８Ｂａ １１７.４ １１８.２８

３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｓ ｔｏ Ｂａ ｔｒａｎｓｍｕ￣

ｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ
ｗｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ｓａｌｔ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｉｄｅ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｒｕ ｃａｔａｌｙｓｔ ｒｏｌｅ.
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负氢体系中 Ｃｓ 到 Ｂａ 的嬗变转化

吕功煊∗ꎬ张旭强
(中国科学院兰州化学物理研究所 羰基合成与选择氧化国家重点实验室ꎬ 甘肃 兰州 ７３００００)

摘要: 我们发现在负氢化合物存在条件下元素 Ｃｓ 可以发生嬗变转变为 Ｂａ. 实验证实在室温条件下 Ｃｓ 与负氢发生

反应不仅导致 Ｂａ 同位素浓度的变化ꎬ 而且会诱导发生 Ｂａ 同位素比例的变化. 这个反应的发生与 Ｒｕ 的催化作用

有关. 结果表明自然界中 Ｂａ 的同位素有可能依照我们还未知的 Ｃｓ 与负氢在温和条件下的低能核反应产生.
关键词: Ｃｓ 嬗变为 Ｂａꎻ 负氢ꎻ 同位素浓度和比例ꎻ ＩＣＰ￣ＭＳ
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