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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ￣Ｃａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (ＮａＢＨ４ꎬ ＬｉＢＨ４ ａｎｄ ＮＨ３ＢＨ３)
ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ａｌｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｋ＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＩＣＰ￣ＯＥＳ) ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ( ＩＣＰ￣ＭＳ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ.
Ｔｈｅ ＩＣＰ￣ＯＥＳ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｋ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＩＣＰ￣ＭＳ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ４０Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４１Ｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｏｕｒ
“ｒｅａｃｔｉｏｎ” ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｙｉｎｇ ４０Ｃａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ４１Ｋ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｋ￣Ｃａ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎꎻ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎻ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｏ６４３.３６ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ
ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｓ ｉｎ ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｉｍｅꎬ
ｓｏｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔｏｍｓ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ｉｎｔｏ ｏｔｈｅｒ ａｔｏｍｓ ｖｉａ
ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｄｅｃａｙꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｕ ｔｏ Ｐｄꎬ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｗｅ ｋｎｏｗ
ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｏｕｒ Ｅａｒｔｈ. Ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｒ ｉｔｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃａｎ ａｌ￣
ｓｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ[１－３] . Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
ｔｈｅ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ １４Ｃ ｉｎ Ｅａｒｔｈ’ ｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｂｏｍｂｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｍｉｃ ｒａｙｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ４０Ａｒ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ４０Ｋ ｉｎ ｔｈｅ
ａｉｒ. Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
( ｓｕｃｈ ａｓ ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ) ｃａｎ ｙｉｅｌｄ ｏｔｈｅｒ
ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬ ｓｏｍｅ ａｒｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ
ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｏｎｇ ｒａｄｉｏ￣
ａｃｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ[４－６] .

Ｂｙ ｂｏｍｂｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ ｏｒ Ｔｏｋａｍａｋꎬ ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｎ
ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａｒｔｉ￣
ｆｉｃｉａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ[２ꎬ７] . Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｎ ｉｎｔｏ Ｏ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｂｙ Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ ｉｎ １９１９ꎬ ｗｈｏ
ｕｓｅｄ α ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｏｍｂ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｏｍｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ １７Ｏꎬ

ｋｎｏｗｎ ａｓ １４Ｎ ＋ α → １７Ｏ ＋ ｐ[２ꎬ４－６] . Ｊｏｈｎ Ｃｏｃｋｃｒｏｆｔ ａｎｄ
Ｅｒｎｅｓｔ Ｗａｌｔｏｎ ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｂｏｍｂｉｎｇ ７Ｌｉ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｐｒｏｔｏｎｓ ｔｏ ｓｐｌｉｔ ｔｈｅ Ｌｉ ｎｕ￣
ｃｌｅｕｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ α ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ １９３２ꎬ ｋｎｏｗｎ ａｓ “ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｔｈｅ ａｔｏｍ” [８] . Ｏｔｔｏ Ｈａｈｎ ｅｔ ａｌ. ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉ￣
ｃｉａｌ ｕｒａｎｉｕｍ ｆｉｓｓｉｏｎ ｉｎ １９３８[９－１１] . Ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ １９９７ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉ Ｎａｚｉｏｎａｌｉ ｄｅｌ Ｇｒａｎ Ｓａｓｓｏꎬ Ｇａ (ｇａｌｌｉｕｍ
ｔｒｉｃｈｌｏｒｉｄｅ￣ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ )
ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ Ｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｅｕｔｒｉｎｏ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｕ￣
ｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄꎬ ｖｉａ ｒｅａｃｔｉｏｎ: νｅ＋ ７１Ｇａ →
７１Ｇｅ ＋ ｅ－ [１２－１３] . Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｃｏｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ
ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗａｙ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｔｏ ｌｅｓｓ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖｉａ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ[４ꎬ７] .

Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙꎬ ｍａｎｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｌ
ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ[１４－２１] . Ｓｏｍｅ ｌｉｖｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｅｘｈｉｂｉｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｕｔｅ ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｙ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ Ｋｅｒｖｒａｎ ｅｔ
ａｌ. ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ

　 第 ３３ 卷 第 １ 期 分　 　 子　 　 催　 　 化 Ｖｏｌ.３３ꎬＮｏ.１　
　 ２０１９ 年 ２ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＯＬＥＣＵＬＡＲ ＣＡＴＡＬＹＳＩＳ(ＣＨＩＮＡ) Ｆｅｂ.　 ２０１９　



ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ８４０ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ４０３ ｓｐｒｏｕｔｓꎬ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｕｔｅ ｉｎｔｏ ｃａｌｃｉ￣
ｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｇｒｏｗｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ: ３９Ｋ ＋ １ｐ → ４０Ｃａ ＋ △Ｅ[１５－１９] . Ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｏｄｉｕｍ ｔｏ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ (２３Ｎａ ＋ ｎ → ２４Ｎａ∗→ ２４Ｍｇ＋ｅ－＋
ｖｅ

∗) ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｔｏ ｉｒｏｎ ( ５５Ｍｎ ＋ ｎ → ５６Ｍｎ∗→
５６Ｆｅ ＋ ｅ－ ＋ ｖｅ

∗) [２０] . Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｂｉｏ￣ｔｒａｎｓｍｕｔａ￣
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＴＰ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＡＴＰａｓｅ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ[２１] . Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇ￣
ｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｏｄｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｇｒｏｗｔｈ.

Ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｓｕｃｈ ａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｎｕｃｌｅ￣
ａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ ａｎｄ ｈｅｌｉｕｍ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａ￣
ｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｂｙ Ｐｔ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｒ￣ｄｙｅ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ[３] . Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｈｅｌｉｕｍ ３ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ＣｄＳ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａ￣
ｔｉｏｎ[７] . Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｔｒａｎｓｍｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｙｅ (Ｅｏｓｉｎ Ｙ)
ａｎｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ４４０ ｎｍ. Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｃａｌｃｉｕｍ ａｔｏｍｓ
ｍｉｇｈｔ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ Ｋ￣Ｃａ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｗ
ｅｎｅｒｇｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ (ＬＥＮＲ) ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｙ ｍｉｌｄ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ (ｈｙｄｒｉｄｅꎬ Ｈ－) ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏ￣
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[２] .

Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｈｙｄｒｉｄｅꎬ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬ ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ＮａＢＨ４ꎬ
ＬｉＢＨ４ ａｎｄ ＮＨ３ＢＨ３ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ Ｈ ａｔｏｍｓ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｂｏｒｏｎ ａｒｅ ｈｙｄｒｉｄｅ[２ꎬ２２] . Ｉｆ ｔｈｉｓ ｈｙｄｒｉｄｅ ｉｓ ｏｆｆｅｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ. Ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏ￣ｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ (Ｈ－)ꎬ ｈｙｄｒｉｄｅｓꎬ ｗｉｌｌ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ￣Ｃａ
ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ＮａＢＨ４ꎬ ＬｉＢＨ４ ａｎｄ ＮＨ３

ＢＨ３ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｋ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ. Ｈｅｒｅꎬ Ｋ＋

ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｋ＋ ａｎｄ Ｃａ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
(ＩＣＰ￣ＯＥＳ) ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｒｙ (ＩＣＰ￣ＭＳ) ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ Ｋ＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｋ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬ ｗｅ
ｆｏｕｎｄ Ｋ ｔｏ Ｃａ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｔａｋｉｎｇ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｉｄｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
４１Ｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ４０Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｏｕｒ “ ｒｅａｃｔｉｏｎ” ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｙｉｎｇ ４０Ｃａ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ４１Ｋ.

１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｔａｉｌｓ
１.１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ. ＮａＢＨ４ ( Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄꎬ ＡＲꎬ ≥ ９７％)ꎬ ＬｉＢＨ４

(Ｓａｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄꎬ ＡＲꎬ ≥ ９５％)ꎬ
ＮＨ３ＢＨ３(Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄꎬ ＡＲꎬ
≥ ９０％)ꎬ ＫＣｌ ( Ｘｉｌｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ ＡＲꎬ
≥ ９９.５％)ꎬ ＨＣｌ ( ＢｅｉＪｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｗｏｒｋｓꎬ ＧＲꎬ
３６％~３８％)ꎬ Ｃａ(ＮＯ３) ２(Ｘｉｌｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ
ＡＲꎬ ≥ ９９. ５％) ａｎｄ ＲｕＣｌ３ ( Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄꎬ ＡＲꎬ ≥ ３７.３％). Ｕｌｔｒａ￣
ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ: １８.２ ＭΩｃｍ－１ ａｔ ２５ ℃ (Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ ｗａｔｅｒꎬ
Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ Ｍｉｌｉ￣Ｑ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ＵＳＡ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ.

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ( ＰＰ ) ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ
ｏｎｌｙ ｈａｓ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (Ｃ ａｎｄ Ｏ)ꎬ ｉｔ ｗａｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａ￣
ｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｍｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ＰＰ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅａｃｔｏｒ
ａｎｄ ａ ｆｉｘｅｄ ｖｅｓｓｅｌ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｌｌ ＰＰ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋｓ (１００ ｍＬ) ｗｅｒｅ ｒｅｃａｌｉ￣
ｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｗａｓｈｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｕｒｅ Ｍｉｌｌ￣Ｑ
ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
１.２ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
１.２.１ ＮａＢＨ４＋ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍ　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａ￣
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ １００ ｍＬ
ＰＰ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ. １.０ ｍＬ ｏｆ ＫＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＣＫ ＝ １７０
ｐｐｍ) ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＰＰ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ ｗｉｔｈ

２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 分　 　 子　 　 催　 　 化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



５０ ｍＬ Ｍｉｌｌ￣Ｑ ｗａｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５ ｍｉｎ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ＮａＢＨ４

(９４５.８ ｍｇ) ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＫＣｌ
ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｅｒｒｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ １ ｍＬ ＨＣｌ. Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｉｔｒａｔｅｄ ｔｏ １００ ｍＬ ｗｉｔｈ
Ｍｉｌｌ￣Ｑ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ.
１.２.２ ＬｉＢＨ４＋ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍ　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｖｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｖｉａ
ｈｙｄｒｉｄｅ Ｈ－ ｖｉａ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ＮａＢＨ４

ｗａｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ＬｉＢＨ４ . Ｉｎ ｔｈｅ ＬｉＢＨ４＋ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ＮａＢＨ４＋
ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍ.
１.２.３ ＮＨ３ＢＨ３＋ＫＣｌ＋ＲｕＣｌ３＋Ｃａ(ＮＯ３)２ ｓｙｓｔｅｍ　 　 ５０.０
ｍＬ ｏｆ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＣＣａ ＝ １００ ｐｐｍ)ꎬ １.０ ｍＬ ｏｆ
ＫＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ＣＫ ＝ １７０ ｐｐｍ)ꎬ ａｎｄ ２.０ ｍＬ ＲｕＣｌ３ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ (２０ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎ ａ １００ ｍＬ ＰＰ ｖｏｌｕ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ. Ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ５
ｍｉｎꎬ ＮＨ３ＢＨ３ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ２ ｄａｙｓ ｕｎｔｉｌ ｎｏ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅ￣

ｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ １ ｍＬ ＨＣｌ.
Ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｉｔｒａｔｅｄ ｔｏ １００ ｍＬ ｗｉｔｈ
Ｍｉｌｌ￣Ｑ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｗａｔｅｒ.
１.３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｉｄｅꎬ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕ￣
ｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＩＣＰ￣ＯＥＳꎬ
７３０) ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
(ＩＣＰ￣ＭＳꎬ ７７００) ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. ＩＣＰ￣
ＭＳ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＩＣＰ￣
ＯＥＳ ａｎｄ ＩＣＰ￣ＭＳꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｌｕｔｅｄ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｅｖｅｒｙ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ.

２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ＩＣＰ￣ＯＥＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ

ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｓｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｉｄｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ.１ａ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＮａＢＨ４ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮａＢＨ４ ＋ ＫＣｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｒｅ ０.１３１ ± ０.０１０ꎬ

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＯＥＳ. (ａ) Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＢＨ４＋ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍ

ａｔ ０ꎬ ２５ꎬ ５０ ａｎｄ ７５ ℃ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ２ ｈ. １００ ｍＬ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＫＣｌ (４.１１５×１０－５ ｍｏｌ) ａｎｄ ＮａＢＨ４(０.０２５ ｍｏｌ)ꎻ

(ｂ) Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ２Ｏꎬ ＮａＢＨ４ꎬ ＫＣｌꎬ ａｎｄ ＮａＢＨ４＋ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ５０ ℃ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ２ ｈ.

０.０６９±０.００８ꎬ ０.２５８±０.０１２ ａｎｄ ０.４２７±０.０１３ ｐｐｍꎬ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ２ ｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ０ꎬ
２５ꎬ ５０ ａｎｄ ７５ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙꎬ ｔｈｅ Ｃａ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮａＢＨ４ ＋ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ａｄ￣

３第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吕功煊等: 关于在钾与负氢混合物中钾钙嬗变的检测



ｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ＩＣＰ￣ＯＥＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｄａｔｕｍ ａｒｅ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｅｄ. Ｆｉｇ.１ａ ａｌｓｏ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ.
　 　 Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ
ｄｏｕｂｌｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ
Ｈ２ Ｏꎬ ＮａＢＨ４ ａｎｄ ＫＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ＩＣＰ￣ＯＥＳ ( ｐｒｅ￣
ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ５０ ℃ ａｎｄ ｋｅｐｔ ｐＨ ＝ ７ ). Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ.１ｂꎬ ｔｈｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｌｌｉ￣Ｑ Ｈ２Ｏ ｉｓ ｏｎｌｙ
０.０１０±０. ００５ ｐｐｍ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＮａＢＨ４ ａｎｄ ＫＣｌ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ０.０５３±０.００５ ａｎｄ
０. １０８ ± ０. ００６ ｐｐｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＮａＢＨ４＋ＫＣｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ０.２５８±０.０１２ ｐｐｍ. Ｉｔ ｉｓ ｄｏｕｂｔｌｅｓｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ Ｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＢＨ４ ａｎｄ ＫＣｌ.

Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ Ｋ￣Ｃａ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｄｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.２. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋ ｉｏｎｓ

Ｆｉｇ.２ Ｃｙｃｌｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ＮａＢＨ４＋ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃ꎬ

(Ｉ) Ｆｉｒｓｔ ｃｙｃｌｅꎬ [ＮａＢＨ４]: ０. ０２５ ｍｏｌꎻ [Ｋ＋]: ４.１１５×

１０－５ ｍｏｌꎻ (ＩＩ) ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ＮａＢＨ４(０.０２５ ｍｏｌ)ꎻ

(ＩＩＩ) ｔｈｉｒｄ ｒｅｐｅａｔꎻ (ＩＶ) ｆｏｕｒｔｈ ｒｅｐｅａｔ.

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｗｈｅｎ ｆｒｅｓｈ ＮａＢＨ４ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ＮａＢＨ４ ａｄ￣
ｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋ ｒｅａｃｈｅｄ ０.３５６±０.００８
ｐｐｍ. Ｔｈｅ ＩＣＰ￣ＯＥＳ ｄａｔａ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮａＢＨ４ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ Ｃａ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｐ ｔｏ ０.３５６ ｐｐｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｃｙｃｌｅｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｃａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ.
　 　 Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｅｘｏｔｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＮａＢＨ４＋ＫＣｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ.
Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｗｅｌｌ
ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｙ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｃｈｏｉｃｅ ｂｕｔ ｔｏ ｂｅｌｉｅｖｅ
ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ Ｃａ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｂｉｏ￣
ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ ( ３９Ｋ ＋ １ｐ ＝ ４０Ｃａ ＋ △Ｅ) ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗａｙ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｖｉａ Ｈ－ ＬＥＮＲ ｉｎ ｔｈｅ
ＮａＢＨ４＋ＫＣｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ａ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[１５－１９] .

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｖｅ ａｂｏｖｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｖｉａ
Ｈ－ ＬＥＮＲꎬ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ＮａＢＨ４ ｗｉｔｈ ＬｉＢＨ４ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ.
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｔｉｍｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＩＣＰ￣ＯＥＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ.３. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｆｉｇ.３ Ｃａ２＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＢＨ４＋ＫＣｌ

ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＯＥＳ ａｔ ０ ℃
ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ２ ｈ. １００ ｍＬ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＫＣｌ

(４.１１５×１０－５ ｍｏｌ) ａｎｄ ＬｉＢＨ４(０.０２５ ｍｏｌ).

Ｃａ２＋ ｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ＬｉＢＨ４ ＋ ＫＣｌ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｏｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｖｉ￣
ｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 分　 　 子　 　 催　 　 化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
Ｈ－ꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ.
　 　 Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬｗｅ ｕｓｅ ＩＣＰ￣ＭＳ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ＮＨ３ＢＨ３＋ＫＣｌ＋
ＲｕＣｌ３＋Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ

ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＩＣＰ￣ＭＳ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｍｏꎬ
ｂｅｃａｓｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ Ｍｏ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｍｏꎬ ｈｅｒｅꎬ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｉｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ. Ｆｉｇ.４ａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＩＣＰ￣ＭＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｃｅｔｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｆｉｇ.４ (ａ) Ｍｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ＢＨ３＋ＫＣｌ＋ＲｕＣｌ３＋Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ３ＢＨ

ｃｏｎｔｅｎｔ １＃ (３５８.５ ｍｇ)ꎬ ２＃ (７１７.０ ｍｇ) ａｎｄ ３＃ (１０７５.５ ｍｇ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＮＨ３ＢＨ３ꎬ ＫＣｌꎬ

ＲｕＣｌ３ ａｎｄ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ. (ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ.

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ３ＢＨ３ ｌｏａｄｉｎｇ (１＃ꎬ ３５８.５ ｍｇꎻ ２＃ꎬ ７１７.０
ｍｇꎻ ３＃ꎬ １０７５.５ ｍｇ)ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｕｓｅｄ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔｓꎬ ＫＣｌꎬ ＲｕＣｌ３ ａｎｄ Ｃａ(ＮＯ３) ２ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｏ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｌｏｗꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｏ ｒｅｍａｉｎｓ
ａｌｍｏｓｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ( Ｆｉｇ. ４ｂ).
Ｔｈｉｓ ｍｅａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩＣＰ￣ＭＳ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ａｎｄ
ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｏｐｅｓ.

　 　 Ｆｉｇ. ５ａ ａｎｄ Ｆｉｇ. ６ａ ｓｈｏｗｔｈｅ ＩＣＰ￣ＭＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ
ａｎｄ Ｃａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＮＨ３ＢＨ３＋ＫＣｌ＋ＲｕＣｌ３＋
Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ３ＢＨ３ ｌｏａｄｉｎｇ. Ｗｅ
ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｋ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ３９Ｋꎬ ４０Ｋ ａｎｄ
４１Ｋꎬ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｅｃｔｉｏｎꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. ５ｂ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ４１Ｋ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏ￣
ｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ＮＨ３ ＢＨ３ . Ｉｎ ａｄｄｉｔｏｎ ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｃｌｅａｒｌｙ

Ｆｉｇ.５ (ａ) Ｋ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ＢＨ３＋ＫＣｌ＋ＲｕＣｌ３＋Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ３ＢＨ

ｃｏｎｔｅｎｔ １＃ (３５８.５ ｍｇ)ꎬ ２＃ (７１７.０ ｍｇ) ａｎｄ ３＃ (１０７５.５ ｍｇ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＮＨ３ＢＨ３ꎬ ＫＣｌꎬ

ＲｕＣｌ３ ａｎｄ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ. (ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｋ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ.

５第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吕功煊等: 关于在钾与负氢混合物中钾钙嬗变的检测



Ｆｉｇ.６ (ａ) Ｃａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ＢＨ３＋ＫＣｌ＋ＲｕＣｌ３＋Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ３ＢＨ

ｃｏｎｔｅｎｔ １＃ (３５８.５ ｍｇ)ꎬ ２＃ (７１７.０ ｍｇ) ａｎｄ ３＃ (１０７５.５ ｍｇ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＮＨ３ＢＨ３ꎬ ＫＣｌꎬ

ＲｕＣｌ３ ａｎｄ Ｃａ(ＮＯ３) ２ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ. (ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｃａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ.

ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｃａ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
Ｆｉｇ.６ｂ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｓｏｔｏｐｅ ４２Ｃａꎬ ４３Ｃａꎬ ４４Ｃａꎬ ４６Ｃａ
ａｎｄ ４８Ｃａꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ４０Ｃａ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮＨ３ＢＨ３ . Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ４１Ｋ ａｎｄ ４０Ｃａ
ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｎｏｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒꎬ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.７ａ ａｎｄ ７ｂ.

Ｆｉｇ.７ (ａ) ４１Ｋ ａｎｄ ４０Ｃａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ＢＨ３＋ＫＣｌ＋ＲｕＣｌ３＋Ｃａ(ＮＯ３) ２ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＨ３ＢＨ

ｃｏｎｔｅｎｔ １＃ (３５８.５ ｍｇ)ꎬ ２＃ (７１７.０ ｍｇ) ａｎｄ ３＃ (１０７５.５ ｍｇ) ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ. (ｂ) ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
４１Ｋ ａｎｄ ４０Ｃａ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ.

　 　 Ｔｈｅｓｅ ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｂｅｙｏｎｄ ｏｕｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａ ｐｌａｕｓｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｓｃｈｅｍｅ １. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌｅ ( ｓｕｃｈ ａｓ ＮａＢＨ４) ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｅ Ｈ－ ｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｔｏｍ ｔｈａｔ ｗｅａｋｌｙ ｂｉｎｄｓ ｔｗｏ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ａｓ ａ ｂａｒｙｏｎ[２３] . Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎꎬ Ｋ＋ ｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ
ＫＣｌ ｃｏｕｌｄ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｃａｐｔｕｒｅ ａ Ｈ－ ｉｎ ａ ｍａｎｎｅｒ ｗｅ ｓｔｉｌｌ

ｎｏｔ ｃｌｅａｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄꎬ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｙ ｎｕｃｌｅｕｓ￣ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｎｕｃｌｅｕｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ Ｈ－ ｂａｒｙｏｎ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ(ｓ) ｃｏｕｌｄ ｄｅｃａｙ ｔｏ
４１Ｋ ａｎｄ ４０Ｃａ:

ＮａＢＨ４＋ ２Ｈ２Ｏ ↔ Ｎａ＋＋ ＢＯ２
－＋ ４Ｈ＋＋ ４Ｈ－ (１)

３９Ｋ＋＋ １Ｈ－→ ４０Ｃａ２＋＋ ２ｅ－△Ｅ (２)
Ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｌｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ－ ￣Ｋ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ[２２] . Ｔｈｅ Ｈ－ ｂａｒｙ￣
ｏｎꎬ ｌｉｋｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ａｔｏｍｓꎬ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｃｌｅｕｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｏｈｒ Ｔｈｅｏｒｙꎬ ｔｈｅ
ａｔｏｍｉｃ ｏｒｂｉｔａｌ ｒａｄｉｕｓ ( ｒｎ) ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ

６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 分　 　 子　 　 催　 　 化　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３３ 卷　



Ｓｃｈｅｍｅ １ Ｓｃｈｅｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ Ｋ￣Ｃａ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ Ｈ－ ｂａｒｙｏｎ:

ｒｎ ≈ ｈ２

８π２ｚｅ２ｍ
[３ｎ２－ｌ( ｌ＋１)]

≈
ｍｅ

ｍ
[３ｎ２－ｌ( ｌ＋１)]

２ｚ
ａ０ (３)

ｗｈｅｒｅ ｈ ｉｓ Ｐｌａｎｋ ｃｏｎｓｔａｎｔ (６.６２６２×１０－３４ Ｊ ｓ)ꎬ ｎ
ｉｓ ｍａｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｌ ｉｓ ａｎｇｕｌａｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍ￣
ｂｅｒꎬ ｚ ｉｓ ａｔｏｍｉｃ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｅ ｉｓ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ
(１.６０２２×１０－１９ Ｃ)ꎬ ｍｅ ｉｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｓｓ (９.１０９６×
１０－３１ ｋｇ)ꎬ ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｏｍ
(１.６８１１×１０－２７ ｋｇ)ꎬ ａ０ ｉｓ ｔｈｅ Ｂｏｈｒ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｈ ａｔｏｍ
(０.５２９２×１０－１０ ｍ) [２４－２５] . Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈ－ ￣Ｋꎬ ｉｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｖａｌｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｆ Ｋ ｉｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ Ｈ－ ｂａｒｙｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３.５２１６×１０－１４ ｍꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｌｙ １ / １８３６ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ Ｋ ａｔｏｍ. Ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｈ－ ￣Ｋ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ. Ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Ｈ－ ｂａｒｙｏｎ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ Ｋ
ｎｕｃｌｅｕｓ.
　 　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｈ－ ￣Ｋ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ
ｇｒｅａｔｌｙ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ (４)ꎬ ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｈ－

ｂａｒｙｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍｏｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｒｂｉｔꎬ ｂｕｔ
ｈａｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ｓｅｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｒｂｉｔｓ. Ｔｈｅｓｅ ｏｒｂｉｔａｌ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ (Ｅｎ) ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａ:

Ｅｎ ＝ －ｍｃ
２

２
αｚ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[１＋ αｚ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｎ

ｊ＋ １
２

－ ３
４

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－] (４)

ｗｈｅｒｅ ｃ ａｎｄ α ａｒｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｉｎｅ￣ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎻ ｊ ｉｓ ｔｏｔａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｓｙｍｂｏｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｆｏｒｍｕｌａ. Ｆｏｒ
ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ Ｅｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｈ－ ｂａｒｙｏｎ
ｍａｓｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ
Ｈ－ ｂａｒｙｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ.

Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ (４)ꎬ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｓｏｍｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓｓ￣
ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ Ｅ ＝ ｍｃ２ꎬ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｒ ｎｅｗ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｓｏｍｅ ｑｕａｒｋｓ.

Ｋ＋＋ Ｈ－→Ｃａ２＋＋ ２ｅ－＋Δｍ (ｓ－１/ ３＋ ｕ＋２/ ３＋ｄ－１/ ３)　 (５)
Ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆａｃｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｓ ａｎ ｉｍ￣

ｐｏｒｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙꎬ ｌｉｋｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｅｅｔｈ ａｎｄ ｈｅｌｐｉｎｇ ｈｅａｒｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｕｓｃｌｅｓ ｄｏ
ｔｈｅｉｒ ｗｏｒｋ ｎｏｒｍａｌｌｙ[２６－３０] . Ｌｏｗ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎｔａｋｅ ｃｏｕｌｄ
ｌｅａｄ ｔｏ ｆｒａｇｉｌｅ ｂｏｎｅｓꎬ ｈｉｇｈ ｂｌｏｏｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｎｄ ｃｅｒｔａｉｎ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ. Ａｃｔｕａｌｌｙꎬ Ｈ－ ｃａｎ ａｃｔ ａｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｂｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉｃａｌｓ[３０] . Ｉｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｗｈｉｃｈ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙꎬ ｆｏｒ Ｈ－

ｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｏｌｖａｂｌｅ ｉｎ ｂｏｄｙ ｆｌｕｉｄｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｈ２

ｍｏｌｅｃｕｌｅ. Ｔｈｏｓｅ Ｈ－ ｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｒａｎｓ￣
ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｂｏｄｙ. Ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｄａｔａ
ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ Ｋ￣Ｃａ
ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
ｈｅａｌｔｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｓｗｅｒ ｔｏ ａ ｌｏｎｇ￣
ｌａｓｔｉｎｇｌｙ ｕｎｓｅｔｔｌｅｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎꎬ ｔｈａｔ ｗｈａｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｎ
ｉｎｄｕｃｅ “ ｍｉｌｄ” ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｎｉｃｓ ｒｅａｃ￣
ｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｙｐｉｃａｌｌｙꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｎｅｗ ｍａｔｔｅｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｕｃｈ ａ ＬＥＮＲ. Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｎｓｗｅｒ
ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗｈｙ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｏ
ｍａｎｙ ｅｇｇｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｄｏ ｎｏｔ ｔａｋｅ ｉｎ ｅｎｏｕｇｈ ｃａｌｃｉｕｍꎬ
ａｎｄ ｈｏｗ ｃａｎ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔａｋｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｅｖｅｎ ｔｈｅｙ ｇｒｏｗ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉｏｎ ｉｎ ｃｅｌｌｓ ｍｉｇｈｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅ￣

７第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吕功煊等: 关于在钾与负氢混合物中钾钙嬗变的检测



ｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｔｈｏｓｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ
ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｈｅｍ ｓｌｏｗｌｙ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ.

３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｗｅ ｆｉｎｄｓ ｓｏｍｅ ｅｘｏｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｎ￣
ｔａｉｎｉｎｇ Ｋ＋ ａｎｄ Ｈ－ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ.
Ｔｈｏｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｎａｔｕｒｅ ｍｉｇｈｔ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ Ｋ￣Ｃａ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ＬＥＮＲ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｙ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈ－ . Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｗｅ ｃａｎ ｍａｋｅ ｓｏｍｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｉｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ￣Ｃａ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ＋ ａｎｄ Ｈ－

ｂａｒｙｏｎ. Ｏｎｅ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｍｅ ｌｉｇｈｔ ｎｕｃｌｅｕｓ ｔｏ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｉｔ ｈｅａｖｙ ｎｕｃｌｅｕｓ ｂａｓｅ ｏｎ
ｔｈｅ Ｈ－ ｂａｒｙｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｎａ ｔｏ Ｍｇꎬ
Ｍｎ ｔｏ Ｆｅꎬ ｏｒ Ｃｓ ｔｏ Ｂａ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅ￣
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ｍａｙ ｒａｉｓｅ ｓｏｍｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ.
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ｓｏｄｄｙ ｉｎ ａ ｇｌｏｒｉｏｕｓ ｃｈａｐｔｅｒ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅꎻ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｓｔｏｒｙ ｏｆ
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关于在钾与负氢混合物中钾钙嬗变的检测

吕功煊∗ꎬ张旭强ꎬ甄文龙
(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: 报道了在室温下钾与负氢混合物中钾钙发生嬗变的现象ꎬ 负氢是由 ＮａＢＨ４、 ＬｉＢＨ４和 ＮＨ３ＢＨ３提供的. 实验

中的钾和钙的浓度分别用诱导耦合等离子发射光谱法( ＩＣＰ￣ＯＥＳ)和诱导耦合等离子质谱法( ＩＣＰ￣ＭＳ)进行检测.
ＩＣＰ￣ＯＥＳ 结果表明随着混合物中钾浓度的降低伴随着钙的浓度增加. 此外 ＩＣＰ￣ＭＳ 结果还表明 ４０Ｃａ 浓度的增加伴

随着４１Ｋ 浓度的增加ꎬ 可能表明在负氢存在的条件下混合物中４０Ｃａ 的生成与４１Ｋ 物种有关.
关键词: 钾钙嬗变ꎻ 负氢化合物ꎻ 低能核反应
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