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置
,

研究对象是猿
、

拂拂之类的灵长目动物
,

场强达到 30 k v /m ( E )暴露面积 5
.

2 X 7
.

9 m
, ,

两

电极间距离 2
.

sm
。

由此可见
,

国外的生物实验规模 已从白鼠
、

兔子之类扩展到灵长 目
,

而暴露

面积与场强也是其他研究不可 比拟的
,

并且已将研究频率转向工频
,

当然其他频率的研究也没

削弱
。

这体现了研究工作在全频段展开
。

4 建议

考虑到我国研究工作的薄弱环节
,

应加强强电磁场源的场分布研究
,

选择四类危害较明显

的不同类型强场源为研究对象
,

即广播 (电视塔 )
、

通信设备 (手持机 )
、

工业设备 (介质或感应加

热 )
、

家用电器 (微波炉 )
。

通过研究提出不同类型源的数值计算方法
、

实验研究方案 (包括实验

系统 ) 以及有代表性的实验结果
,

从而为生物效应的研究或辐射防护提出依据
。
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L S A M D 新技术应用于环境与生态研究

陈准延
(清华大学 北京 1 0 0 0 8 4 )

近代的环境与生态科学技术的发展提出的大量课题
,

需要从微观的作用机制角度来阐明

它宏观的现象和规律性
,

即需使用微观的手段来解决宏观的环境与生态问题
。

迄今为止
,

一些

发展成熟或成型的微量观测手段大都不能满足人们的新要求
。

已有的方法控测灵敏度 (包括化

学预处理程序 )大约是 1 0一 6
一 1 0 一

`。 ,

探测的选择性很差
,

而且大都是静态的平均量测量
。

现实

的要求是发展超微量的动态观测手段
,

它的探测灵敏度应达到 1 0一 ’
一 1 0 一 ` 2 ;

探测选择性 (抗干

扰性 ) 应达到 10
, 5

以上
; 不但能给出平均量

,

而且能给出动态的微分分布量 (微米的空间分辩

力
,

1 0
一 `
一 2 0一 ` 2

秒的时间分辩力 )
。

几年前发展出的单原子 (分子 )探测 ( s i n g l e A t o m & M ol e e u l e 块
t e e t ion

,

5
.

A
.

M
.

D )技术
,

使超微量探测技术的发展进入一个崭新阶段
。

表 l 列出了几种先进的微量分析方法性能比较
。

r L SA M D 墓本原理

原子 (或分子 )外层电子的特征性能级结构是共振激发或电离的物理基础
。

用一个或几个

频率 。 的激光将待测原子从基态逐阶地共振激发到激发态
,

再进一步激发使其电离
,

然后用

离子探测器检测出待测的离子
。

这样就构成共振电离谱仪 ( R I)S
。

如果进而将共振电离和飞行

时间质谱学结合为 IR S
一

T O FM S
,

构成所谓
“

两维谱仪
” ,

即同时实现原子序数 Z 和原子量 A 的

选择
。

给出两维参数
,

并给出同位素比
,

即可实现单原子 (分子 )探测 (S
.

A
.

M
.

D )
,

它的性能参

数如表 2
。
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表 2

方方 法法 相对检测限仁 %〕〕 实验检测限【 %〕〕 探测的选选

(((((水溶液样品 ))) (在矿石样品中 )))择性性

(((l )原子吸收谱方法法 1 0一 4

一 1 0一 ggg 10一 4一 10一 777中等等

(((2 )中 资活化分析法法 1 0一 5

一 1 0一 999 1 0一 5一 10一 ,,

中等等

(((3 )火花质谱法法 1 0一 5

一 10 一 888 1 0 一 5一 1 0一 777

高高
(((4 )激光荧光谱法法 10 一 6

一 1 0一 1 111 10 一 5

一 1 0 一 888 高高

(((5 )激光多步共振光电离法法 1 0 一 1飞
一 10 一 1今今 10 一 8

一 1 0一 1 111 超高高

LLL M R IS ( L
.

5
.

A
.

D 方法 )))))))))

特 性

灵敏度

谱线分辨率

时间分辨率

选择性

通用性

理论极限

单个原子或分子

1 0毛一 1 0 13 H
z

10 一 6

一 10 一 13 5

1 0
1 5
一 10 2 0

任何原子
、

分子

图 1
,

2 是清华大学
“

激光单原子 (分子 )探测 (L S A M D )实验室
”

研制成功的单原子 (分子 )

探测的一种典型装置的原理图
。
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图 1 可用于表面微区分析的 L s A M D 装置 ( sI IR
一

T O FM )S 原理图

图 1 中的整个装置 由反应室
、

飞行时间质谱仪
、

数据采集和处理的电子计算机及电子学系

统
、

激光器及染料激光器系统
、

溅射脉冲离子束源及超高真空系统组成
。

当系统抽至超高真空

后
,

用 20 n s
的离子脉冲轰击样品表面

,

使被击中地点的样品气化
,

在样品上端形成原子气 团
。

此时
,

用一个正电压使产生的正离子返 回样品
。

在约 1娜 的时间后
,

用适当频率的激光照射原

子云
,

使其发生共振激发以及电离
。

再用电场将离子送入飞行时间质谱仪
,

后者中有离子聚焦

系统
、

门电路和能量分析器
,

使待测离子得以通过
。

不同质量的离子在漂移简内的飞行时间不

同
,

到达检测器的时间也各异
。

用两级微通道板对离子进行检测
,

其放大倍数约 1 05 倍
。

数据的

采集由计算机和电子学系统采集和处理
,

并显示于显示器上
。

溅射离子束可被两维扫描电压使

其在样品表面上进行扫描
,

这样可以得到样品表面上微区标志物质的分布图像
。
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图 2是在小型石墨增涡里加入少量样品
,

由其外面的加热器使样 品气化
,

于其上形成原子

气团
。

然后用激光照射
,

使之发生共振激发
。

这里
,

我们把原子激发到高激发的 R y d b er g 态或

自由离态
,

使之发生场致电离或 自电离
,

再将电子引入飞行时间谱仪 (与 SI IR
一

T O F M S 相同 )
,

避免了需用大功率激光器将原子电离的难处
。
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图 2 可用于各种形态样 品超微量分析的 L s A M D 装置 ( E T A RI
一
T O F M )S 原理图

2 L s A M D 在环境与生态研究中的重要应用

2
.

1 统计资料表 明
:
( )I 癌症的 80 一 90 %是由于环境污染和职业 ( 或生活 )接触致癌物质

所造成
,

( 2) 遗传性因素致癌或重大疾病也大都通过环境或生活习惯因素诱发出来
,

( 3) 随着人

类社会现代化的发展
,

心血管病 (和糖尿病 )发病率不断增高
,

其危害程度 已经超过癌症
,

且总

的趋势是社会发展程度愈高
,

心血管病发病率愈高
。

以前
,

对这个领域的研究曾提出过一些结

论性或倾向性看法
,

但其中有些论断科学性不足
,

因而常常是模糊甚至是相互矛盾的
。

对有些

元素或化合物在生物或人体中的
“

汇
”
和诱发过程不清楚 (如元素铝

、

硒
、

磷
、

铅…的生化作用
,

和有机 的芳香多环碳氢化合物
、

苯类
、

烷类…等物质的致癌致病机理等 )
,

原因之一是研究的手

段或方法的局限性所致
。

解决的途径是要监测极低浓度 ( 由 1 0 一 9
一 1 0

一 ` 2
) 元素或污染物质的

分布
,

精确地
“

追踪
”

这些元素与污染物质在环境生物化学循环中的
“

源
”

与
“

汇
” ,

并研究它们的

生态影响
。

特别是要研究环境因素对人体器官组织与血液中细胞的微量元素及污染物质的致

病
“

催化
”

作用的关系 (包括与一些癌症和重大疾病
、

地方病的关系 )
。

近年来发展出的超灵敏
“

追踪
”

探测技术
,

特别是激光单原子
、

分子探测 (L S A M D )技术的

发展及其在环境与生态问题中的应用研究成果引起人们的关注
。

这种技术的主要特点是
:
( 1)

非常高的探测灵敏度
,

其绝对灵敏度小于 1 0 一 ’ 5

克
,

相对灵敏度为 1 0 一 `“
一 1 0一 ` 2 。

亦即比现在能

用的方法灵敏度高成千上万倍
,

只需取极微量的样品 (微克量级 ) 即可进行精确的测量
,

因此可

对人体 内某器官和特定组织部位进行过程取样监测
。

( 2) 可给出同位素分布 的信息
,

因此可进
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行人体特定部位痕量金属元素吸收和代谢过程的动态分析研究和绝对信号的定标研究
。

( 3 )可

大大降低样品中基体物质产生的干扰本底效应
。

( 4 )测量速度极快
,

可进行人体循环与代谢过

程的精确
、

快速的实时动态测量
。

尤应指出的是
,

新的技术方法可以进行超痕量物质 (元素或污

染物质 ) 的体内
“

追踪
” ,

器官或特定组织的定点监测和代谢失调与
“

诱发
”

过程的动态测量
,

从

而为环境与生态问题中的某些机理性的 (包括毒化机理 )研究作出科学论断提供了重要的手

段
。

例如
,

美国田纳西州橡树岭原子科学公司就利用此项技术方法研究确定出锌
、

铜
、

铬
、

硒
、

锰
、

铂
、

钻
、

碘
、

镍
、

砷
、

硅
、

钒
、

福
、

铅
、

锡… 等元素在人体代谢过程中的作用
,

以及由于这些元素

摄入的反常 (缺少或过量 )引起的代谢过程失调与疾病类型
。

俄罗斯科学家以 L S AM D 技术研

究了人机体内各种金属元素的正常浓度值
,

并研究出对正常值的偏离度与各种机能失调或重

大疾病之 间的关系
。

早期诊断并预告出一些重大疾病或癌症发生
。

2
.

2 美
、

俄科学家们使用这项技术开展 了生态毒理学的研究
,

亦即从分子生物学的微观

作用过程来研究毒化的机制
。

2
.

3 S A M D 的一个重要特点是它对周期表中的各种元素都
“

一视同仁
” ,

即都能进行超

灵敏的
“

跟踪
”

探测
,

对稀土族元素也能施以有效的超灵敏探测
。

因此
,

它可以成为研究稀土元

素对环境与生态影响的有效手段
。

2
.

4 对近海域生态系统的动态监测— 对海水成份的快速实时测量
。

这是环境与生态问

题研究中一个重要的课题
。

因为海水成份的不稳定性和复杂性
,

而且海水不可能长期贮存而不

变化
,

因此科学家把它看做是
“
活的有机物

” ,

要求对海水进行有效的实时的动态的测量
,

即采

样后立即在船上进行分析 (而不是采回陆地上事后测量 )
。

过去
,

由于 已有的技术方法的分析灵

敏不足而一直不能实时测量
。

L S AM D 技术很好地解决了这个难题
。

这是对环境与生态问题研

究的一个重要贡献和发展
。

俄罗斯的研究人员将这种仪器设备装在考察船上
,

环绕世界航行
,

对近海域大陆架生态系统进行详尽的考察
,

对海水
、

江河水
、

悬浮物
、

各种沉积物
、

海洋矿物
、

硫

化物
,

和金
、

铂等金属的极微含量进行了实时的测量分析
,

取得了大量珍贵的环境与生态方面

的科学资料
,

并证明了在船上不用冗长复杂的传统程序即可进行实时的超灵敏分析
。

2
.

5 L S A M D 技术首次将南极冰雪样品中超痕量 ( 1 0
一 ` 2

量级 )的 P b 含量精确测量出来
。

铅等重金属元素的分布是人类社会工业化过程对自然环境污染的重要标志之一
。

南极作

为地球上唯一的一个 自然环境发展变迁的
“

博物馆
” 和

“

记录仪
” ,

决定了南极冰样中铅等元素

检测的重大科学意义
。

研究冰雪样中的铅在南极大陆的横向分布
,

可以为南极大气模型的建立

提供依据 ;而测定铅在冰雪中的垂直分布
,

可以了解近代环境污染的历史变迁
。

由于传统的痕

量分析方法灵敏度不够以及检测环境和分析过程中后期污染的严重干扰
,

南极冰样中铅元素

测量问题在国际上一直未能很好解决
。

针对这种情况
,

清华大学激光单原子探测实验室建立了

洁净度为 1 00 级的
、

无金属离子的超净室
,

并且研制了检测限 (对 P b) 为 1 0一
` 3

水平的激光激发

原子荧光谱仪
。

在超净条件下大规模地测定了南极冰样中 P b 的含量
。
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