
２０２１年５月
Ｍａｙ２０２１

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

　Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３
３４９－３５７

收稿日期：２０２０－０５－０３；修回日期：２０２０－１２－１０；接受日期：２０２１－０３－２０
基金项目：国家自然科学基金项目（４１８７７３０１）；中国地质调查局中国地质科学院基本科研业务费项目（ＣＳＪ２０１９０２）
第一作者：董浩伟，博士研究生，研究方向为地球化学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｏｎｇｈａｏｗｅｉ１０＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：王淑贤，高级工程师，研究方向为分析化学。Ｅ－ｍａｉｌ：１００９７１８４３７＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：孙青，博士，研究员，研究方向为地球化学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｎｑｉｎｇｅｍａｉｌ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ。

董浩伟，赵佳玉，曾凡刚，等．柱色谱分离 －分子筛络合洗脱过程中正构烷烃单体碳同位素分馏研究［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，
４０（３）：３４９－３５７．
ＤＯＮＧＨａｏ－ｗｅｉ，ＺＨＡＯＪｉａ－ｙｕ，ＺＥＮＧＦａｎ－ｇａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｎ－Ａｌｋａｎｅｓｄｕｒｉｎｇ
ＣｏｌｕｍｎＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＳｅｐａｒａｔｉｏｎ－ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｉｅｖｅＣｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（３）：
３４９－３５７． 【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０２００５０３００６３】

柱色谱分离 －分子筛络合洗脱过程中正构烷烃单体碳同位素
分馏研究

董浩伟１，赵佳玉２，３，４，曾凡刚５，谢曼曼１，尚文郁１，王淑贤１，孙青１

（１．国家地质实验测试中心，北京１０００３７；
２．中国科学院地质与地球物理研究所新生代地质与环境重点实验室，北京１０００２９；
３．中国科学院地球科学研究院，北京１０００２９；
４．中国科学院大学，北京１０００４９；
５．中国人民大学环境学院，北京１００８７２）

摘要：应用气相色谱－气体同位素质谱（ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ）分析正构烷烃单体碳同位素之前，需要对饱和烃样
品中正构烷烃和异构烷烃进行预分离、富集，在预分离和富集过程中正构烷烃单体碳同位素是否发生分馏是

高精度分析正构烷烃单体碳同位素比值（δ１３Ｃ）的关键。本文以正构烷烃混合溶液为对象，利用柱色谱、
５?分子筛络合、环己烷－正戊烷混合溶剂两次洗脱，ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ分析正构烷烃单体碳同位素，研究前处
理过程中正构烷烃单体碳同位素是否发生分馏。结果表明：使用柱色谱分离前后，多数正构烷烃单体碳同位

素比值相差 －０．２‰ ～０．２‰；当５?分子筛不完全络合时，未络合的正构烷烃单体碳同位素比值偏重约
０．７‰，可能发生了微弱的碳同位素分馏，但并未影响洗脱后的正构烷烃单体碳同位素比值；使用环己烷－正
戊烷混合溶剂洗脱前后，碳同位素比值相差－０．２‰～０．５‰，以同样方式洗脱第二次，获得的正构烷烃单体
碳同位素比值与模拟样品相差－０．３‰～０．２‰。分析不同回收率（＞２０％）正构烷烃的单体碳同位素比值，
处理前后的差值基本在０．３‰以内，可见当正构烷烃回收率低至２０％左右时，其单体碳同位素仍未发生明显
分馏。柱色谱分离－５?分子筛络合－混合溶剂洗脱方法适用于回收率大于２０％的正构烷烃单体碳同位素
分析。

关键词：正构烷烃单体碳同位素；碳同位素分馏；柱色谱分离；５?分子筛络合；混合溶剂洗脱；气相色谱
－气体同位素质谱
要点：

（１）柱色谱分离、环己烷－正戊烷混合溶剂两次洗脱前后单体碳同位素比值在分析误差之内，不存在明显的
同位素分馏。

（２）当５?分子筛不完全络合时，不影响洗脱后的正构烷烃单体碳同位素比值。
（３）正构烷烃单体回收率低至２０％或高至９０％，前处理未对正构烷烃单体碳同位素造成明显的分馏。
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来源于生物体的正构烷烃能够较稳定地保存于

地质体中［１－２］。不同链长的正构烷烃能够大致“标

记”其物质来源。短链正构烷烃（ｎＣ１５～ｎＣ２１）主要
来源于水体中的藻类和微生物［３］；中链正构烷烃

（ｎＣ２３～ｎＣ２５）主要来源于挺水植物、浮水植物和苔
藓［４］；长链正构烷烃（ｎＣ２７～ｎＣ３５）则主要来源于陆
生高等植物［５］。不同链长的正构烷烃单体碳同位

素被广泛应用于示踪沉积物物源［６－１１］，重建古植

被［１２］、古气候［１３－１７］、古环境［１８－２２］和古地形［２３］等。

例如，Ｒｏｍｍｅｒｓｋｉｒｃｈｅ等［１２］对比了全新世非洲大陆

边缘沉积物的孢粉和正构烷烃单体碳同位素数据，

指出正构烷烃单体碳同位素可以有效地重建植被演

变历史。Ｙａｍａｄａ等［１８］分析了日本海洋沉积物的长

链正构烷烃单体碳同位素（ｎ－δ１３Ｃ２９、ｎ－δ
１３Ｃ３１），重

建了日本南部距今８．５万年以来的古环境演变历
史。饶志国等［２４－２５］对比研究了中国东部表土总有

机质碳同位素和长链正构烷烃碳同位素，指出表土

总有机质碳同位素和陆生高等植物来源的长链正构

烷烃碳同位素同等有效地记录了来源植被中 Ｃ３／Ｃ４
植物的相对生物量贡献。

利用气相色谱－气体同位素质谱仪（ＧＣ－Ｃ－
ＩＲＭＳ）分析正构烷烃单体碳同位素之前，需要对饱
和烃样品中正构烷烃和异构烷烃进行预分离、富集

处理，目的是减少未分峰和共流出的干扰，并满足同

位素质谱仪的检出限，提高分析的精密度和准确

度［２６－３２］。目前，分离富集样品中正构烷烃的常用方

法有硫脲络合法、尿素络合法、高效液相色谱法、柱

色谱法、气相色谱法和５?分子筛法等［３３－３６］。其中

５?分子筛法包括氢氟酸酸解法和混合溶剂洗脱法。
氢氟酸酸解法使用氢氟酸破坏分子筛结构释放正构

烷烃，但氢氟酸毒性较大、不安全。混合溶剂洗脱法

采用正戊烷、环己烷混合溶剂进行洗脱，需要经过柱

色谱、５?分子筛络合、环己烷 －正戊烷混合溶剂多
次洗脱过程，前处理流程复杂，影响因素多，回收率

不稳定。前处理过程中正构烷烃单体碳同位素是否

发生分馏，是正构烷烃单体碳同位素高精度分析的

关键。

已有研究表明正构烷烃回收率约５０％或以上
时，５?分子筛法不会造成正构烷烃单体同位素分
馏。例如，Ｔｏｌｏｓａ等［３４］研究了样品经５?分子筛络
合、氢氟酸溶解后得到的正构烷烃，发现正构烷烃回

收率平均值为５３％时碳同位素没有发生明显分馏。
张逐月等［２８］应用５?分子筛络合、环己烷 －正戊烷
混合溶剂洗脱分离富集正构烷烃，正构烷烃回收率

平均值为５９％，正构烷烃单体碳同位素分析精度优
于０．３８‰，没有发生明显同位素分馏。Ｇｒｉｃｅ等［３３］

发现石油样品经５?分子筛络合混合溶剂洗脱，正
构烷烃回收率基本在９０％以上，未观察到前处理造
成正构烷烃的碳同位素分馏。上述研究表明，当正

构烷烃回收率较高时，前处理过程不会对单体同位

素值造成影响。然而，当回收率较低时，前处理过程

是否会引起碳同位素分馏，以及前处理中各步骤

是否会导致正构烷烃单体同位素变化仍有待开

展深入研究。本文以正构烷烃混合溶液为对象，

分析了经柱色谱、５?分子筛络合、混合溶剂洗脱
前后的正构烷烃单体碳同位素比值，讨论了柱色

谱分离前后、５?分子筛不完全络合前后、两次洗
脱处理前后、正构烷烃不同洗脱回收率时的正构烷

烃单体碳同位素变化特点，着重探讨正构烷烃低回

收率时，前处理过程是否会引起正构烷烃单体碳同

位素分馏。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＧＣ－２０１０气相色谱仪（日本岛津公司），柱箱
初始温度为６０℃，以１０℃／ｍｉｎ程序升温至２５０℃，
再以６℃／ｍｉｎ程序升温至３２０℃，恒温７ｍｉｎ。

ＴｒａｃｅＧＣＵＬＴＲＡ－ＧＣＩＳＯＬＩＮＫ接口 －ＭＡＴ２５３
质谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。柱箱初始温度
为７０℃，以４℃／ｍｉｎ程序升温至３２０℃，保持１０ｍｉｎ。
氧化炉温度１０００℃。

ＥＧ２０Ａｐｌｕｓ电热板（北京莱伯泰科仪器有限公
司）；ＸＭＴＡ－Ｃ９０００马弗炉（天津市泰斯特仪器有
限公司）。

载气：高纯氮气和高纯氦气（９９．９９９％，北京市
北温气体制造厂）。

１．２　材料和主要试剂
硅胶：５００ｍｇ／３ｍＬＳＰＥ硅胶柱（美国 Ｗａｔｅｒｓ

公司）。

接收瓶：６０ｍＬ透明收集瓶（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
公司）。

正戊烷、正己烷、环己烷、二氯甲烷：色谱纯

（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。
工作标准：ｎＣ７～ｎＣ４０正构烷烃混合工作标准

（美国Ｓｉｇｍａ公司）。
正构烷烃：ｎＣ１５、ｎＣ１７、ｎＣ２１、ｎＣ２２、ｎＣ２４、ｎＣ２６

（色谱纯，美国 Ｓｉｇｍａ公司）；ｎＣ１８、ｎＣ２８、ｎＣ３２、ｎＣ３６
（分析纯，上海安谱公司）。
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１．３　实验方法
１．３．１　模拟样品配制

模拟样品是由 ｎＣ１５、ｎＣ１７、ｎＣ１８、ｎＣ２１、ｎＣ２２、
ｎＣ２４、ｎＣ２６、ｎＣ２８、ｎＣ３２、ｎＣ３６正构烷烃配制而成，单体
浓度约为５００μｇ／ｍＬ。
１．３．２　柱色谱分离

选用５００ｍｇ／３ｍＬＳＰＥ硅胶柱，经２ｍＬ正戊烷淋
洗获得饱和烃组分。

１．３．３　５?分子筛络合与分析
５?分子筛在使用前需在４５０℃连续活化２４ｈ，

活化后放置于干燥器中保存。

样品置于６０ｍＬ接收瓶中，加入适量活化好的分子
筛和环己烷。将接收瓶密封，８０℃加热２４ｈ。加热结束
后待容器冷却至室温，收集上清液并浓缩。用环己烷

冲洗分子筛４～５遍，并将冲洗溶剂与前次收集的上清
液合并浓缩。利用气相色谱分析其中正构烷烃含量，

ＧＣ－Ｃ－ＩＲＭＳ分析正构烷烃单体碳同位素值。
１．３．４　５?分子筛洗脱与分析

在装有５?分子筛的 ＡＳＥ接收瓶中，加入体积
比为９１∶９的正戊烷和环己烷混合溶剂。密封加热
（８５℃，８ｈ），第一次洗脱后将此次洗脱液浓缩、定
容，用气相色谱和 ＧＣ－ＩＲＭＳ分别测定正构烷烃含
量及其单体碳同位素值；第二次洗脱后将此次洗脱

液浓缩、定容，同样用气相色谱和ＧＣ－ＩＲＭＳ分别测
定正构烷烃含量和单体碳同位素值。

本文涉及的未络合率、柱色谱回收率、５?分子
筛回收率定义如下：

未络合率 ＝未被络合的正构烷烃含量
模拟样品中正构烷烃含量

×１００％

柱色谱回收率 ＝柱色谱分离后正构烷烃含量
模拟样品中正构烷烃含量

×１００％

５?分子筛回收率＝络合洗脱后所得的正构烷烃含量
模拟样品中正构烷烃含量

×１００％

碳同位素比值（δ１３Ｃ），按如下公式计算：　

δ１３Ｃ＝
（１３Ｃ／１２Ｃ）样品
（１３Ｃ／１２Ｃ）标准[ ]－１ ×１０００‰

式中：碳同位素比值δ１３Ｃ以δ１３Ｃ－ＶＰＤＢ表示。

２　结果与讨论
２．１　仪器稳定性检验

单体碳同位素分析中仪器状态的稳定是数据质

量的保证［２９］。在相同实验条件下每隔６个样品穿
插分析一次正构烷烃工作标准单体碳同位素，计算

其标准偏差（ＳＤ），进行仪器稳定性检验。正构烷烃

工作标准单体碳同位素分析精度优于 ０．２‰
（表１），表明仪器状态稳定［２６－２９］，正构烷烃 δ１３Ｃ测
定结果可靠。

表１　工作标准的δ１３Ｃ值
Ｔａｂｌｅ１　δ１３Ｃｖａｌｕｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ

目标物
工作标准的δ１３Ｃ（‰）

平均值 ＳＤ（ｎ＝２６）
目标物

工作标准的δ１３Ｃ（‰）

平均值 ＳＤ（ｎ＝２６）

Ｃ１５ －２７．１２ ０．１６ Ｃ２４ －３２．４４ ０．１１
Ｃ１７ －３５．４１ ０．１５ Ｃ２６ －３２．６８ ０．０９
Ｃ１８ －３２．６８ ０．１５ Ｃ２８ －３３．１１ ０．１３
Ｃ２１ －２８．７６ ０．１３ Ｃ３２ －３０．６７ ０．１６
Ｃ２２ －２９．１６ ０．１５ Ｃ３６ －３０．６１ ０．１６

２．２　柱色谱分离前后单体碳同位素比值对比
柱色谱分离是由液固萃取柱和液相色谱技术相

结合发展而来的分离、净化方法，它是生物标志化合

物［３７］和有机污染物［３８－３９］单体同位素分析常用的处

理方法。Ｂｅｎｂｏｗ等［４０］认为柱色谱处理会引起水溶

性有机化合物碳同位素分馏，但柱色谱处理是否会

导致脂溶性正构烷烃碳同位素分馏有待进一步

研究。

本文利用柱色谱处理配制的模拟样品，柱色谱

处理前后的正构烷烃回收率为８６％ ～９３％。柱色
谱处理后，多数正构烷烃单体碳同位素比值与模拟

样品相差－０．２‰ ～０．２‰（图１），同位素分析精度
与柱色谱分离水溶性有机化合物碳同位素分析精

度［４０］相似，表明柱色谱处理前后正构烷烃单体碳同

位素没有发生分馏。仅 ｎ－δ１３Ｃ３２差值较大
（－０．７‰，图１），可能是因为 ｎＣ３２工作标准中含有
一定杂质，对碳同位素比值的测定造成了影响。

２．３　５?分子筛不完全络合前后单体碳同位素比值
对比
实验设计了样品未被５?分子筛完全络合的情

况，试图探讨样品中正构烷烃不完全络合时单体碳

同位素是否会产生明显分馏。

在络合时间、络合温度、正构烷烃含量等条件不

变的情况下，通过减少５?分子筛加入量，使得正构
烷烃发生不同程度地不完全络合，未络合率为１０％
～５０％（图２ａ）。其中低碳链正构烷烃的未络合率
较低，高碳链正构烷烃的未络合率较高，其原因可能

是低碳链正构烷烃容易被分子筛络合，或浓缩过程

中更易发生挥发损失［２７－２８］。将未络合的正构烷烃

单体碳同位素与模拟样品进行对比，发现未络合的

单体碳同位素整体偏重（平均值约０．７‰，图２ｂ），
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图１　过柱后单体碳同位素与模拟样品碳同位素的差值
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｓａｍｐｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＳＰＥｃｏｌｕｍｎ

ａ—正构烷烃未络合率；

ｂ—正构烷烃单体碳同位素与模拟样品的差值。

图２　不同未络合率正构烷烃单体碳同位素与模拟样品的差值
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｓａｍｐｌｅ．
（ａ）Ｔｈｅｕｎｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｓａｍｐｌｅ

短链（ｎＣ１５～ｎＣ２１）正构烷烃比中长链（ｎＣ２３～ｎＣ３５）
偏重更显著。虽然分析过程中，未络合正构烷烃的

比例一般较小，但考虑到未络合部分的单体碳同位

素发生了微弱的同位素分馏，建议分析过程中尽量

避免正构烷烃的不完全络合。

２．４　两次洗脱处理前后单体碳同位素比值对比
由于同位素质谱仪的检出限较高，而一些环境

样品中的正构烷烃含量低，为了满足分析要求，需要

采用多次洗脱以提高样品中正构烷烃的回收

率［２７－２８］。例如，陈莎莎等［２７］对样品进行了三次混

合溶剂洗脱，正构烷烃平均回收率提高了 １９％。
张逐月等［２８］对土壤样品进行了两次混合溶剂洗脱，

也证明了两次洗脱会对正构烷烃回收率有所提高。

但多次洗脱需要多次长时间的加热，可能会导致正

构烷烃单体碳同位素发生分馏［２７］。

本实验中，样品经过５?分子筛完全络合后，利
用混合溶剂洗脱两次，分析正构烷烃回收率及单体

碳同位素比值。第一次洗脱后正构烷烃回收率为

３７％～９０％，短链正构烷烃回收率大于５０％，中链
正构烷烃回收率较高（大于７０％），而长链正构烷烃
回收率较低（约４０％）。第二次洗脱后正构烷烃回
收率增加了５％ ～１７％，其中长链正构烷烃的回收
率显著提高（图３ａ）。

第一次洗脱后获得的正构烷烃单体碳同位素与

模拟样品相差在 －０．２‰ ～０．５‰，第二次洗脱后此
差值在－０．３‰～０．２‰。两次洗脱获得的正构烷烃
碳同位素比值均在分析误差之内，未发生整体的偏

轻或偏重（图３ｂ）。中短链正构烷烃单体碳同位素
偏差较小，但长链 ｎ－δ１３Ｃ３２和 ｎ－δ

１３Ｃ３６偏差较大，
可能是因为模拟样品中含有一定杂质，对ｎＣ３２、ｎＣ３６
碳同位素分析造成了影响。实验结果表明，两次洗

脱不会导致正构烷烃单体碳同位素分馏。

２．５　正构烷烃不同洗脱回收率时的碳同位素比值对比
在络合时间、络合温度等条件不变的情况下，模

拟样品经过５?分子筛处理得到不同回收率的正构
烷烃。影响正构烷烃回收率的原因有：①改变分子
筛加入量。例如回收率１７％是减少分子筛用量、不
完全络合造成的；②与氮吹浓缩有关［２７－２８］；③冲洗
分子筛时，振荡不充分导致正构烷烃不完全洗

脱［２８］；④空气湿度的变化［４１］等。由图４ａ可知，中
短链正构烷烃回收率较高，ｎＣ３２～ｎＣ３６回收率较低。
如ｎＣ１５～ｎＣ２５正构烷烃回收率为１５％ ～８０％，ｎＣ３２
～ｎＣ３６正构烷烃回收率为１０％～４０％。
正构烷烃回收率及络合率不同的情况下，其碳同

位素与模拟样品碳同位素的差值基本在０．３‰以内
（图４ｂ），表明回收率及络合率均不会对同位素比值
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ａ—正构烷烃回收率；

ｂ—正构烷烃单体碳同位素与模拟样品的差值。

图３　不同洗脱回收率正构烷烃单体碳同位素与模拟样品
的差值

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｏｍｅｒｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆ
ｎ－ａｌｋａｎｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ．（ａ） Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ
ｎ－ａｌｋａｎｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｓａｍｐｌｅ

造成影响。这与前人的研究结果一致［２７－２９，３３－３４］。但

是前人的研究多集中在高回收率的样品，而本实验结

果表明正构烷烃单体回收率低至２０％，或高至９０％，
前处理未对正构烷烃单体碳同位素造成明显的分馏。

３　结论
本研究对比了样品处理前后正构烷烃的碳同位

素比值，结果表明固相萃取－５?分子筛络合－混合
溶剂洗脱前处理过程对正构烷烃单体碳同位素分馏

不会造成明显影响：①固相萃取、混合溶剂两次洗脱
前后正构烷烃单体碳同位素组成不存在显著差异。

②该方法适用于正构烷烃回收率大于２０％的样品
中正构烷烃单体碳同位素比值分析。

ａ—正构烷烃回收率；

ｂ—正构烷烃单体碳同位素与模拟样品的差值。

图４　不同回收率正构烷烃单体碳同位素与模拟样品
碳同位素差值

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎ－ａｌｋａｎｅｓ
ｍｏｎｏｍｅｒａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ．（ａ）Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓ；
（ｂ）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆ
ｎ－ａｌｋａｎｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｓａｍｐｌｅ

此外，５?分子筛不完全络合时，未络合的单体
碳同位素整体偏重，可能会发生微弱的碳同位素分

馏，但并未影响洗脱后的正构烷烃单体碳同位素比

值，对该现象还有待进一步研究。
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［９］　 ＢｕｓｈＲＴ，ＭｃＩｎｅｒｎｅｙＦＡ．Ｌｅａｆｗａｘｎ－ａｌｋａｎｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｎｄａｃｒｏｓｓｍｏｄｅｒｎｐｌａｎｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｅｍｏｔａｘｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１３，１１７：１６１－１７９．

［１０］　ＢｕｓｈＲＴ，ＭｃＩｎｅｒｎｅｙＦＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
Ｃ４ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｎｎ－ａｌｋａｎｅｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＵＳＡ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，
７９：６５－７３．

［１１］　ＤｏｒａｌｅＪＡ，ＷｏｚｎｉａｋＬＡ，ＢｅｔｔｉｓＥＡ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓａｒｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３８（６）：
５１９－５２２．

［１２］　ＲｏｍｍｅｒｓｋｉｒｃｈｅｎＦ，ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ，ＤｕｐｏｎｔＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｒｔｈ
ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｅｃｔｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔＡｔｌａｎｔｉｃ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｅｒｏｓｏｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄ－ｓｐｅｃｉｆｉｃδ１３Ｃｌａｎｄｐｌａｎｔ
ｂｉｏｍａｒｋｅｒａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００３，４（１２）：１１０１．

［１３］　ＦｉｃｋｅｎＫＪ，ＳｔｒｅｅｔＦＡ，ＰｅｒｒｏｔｔＲＡ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌ／
ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＬａｋｅＮｋｕｎｇａ，Ｍｔ．
Ｋｅｎｙａ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２９
（５－７）：１７０１－１７１９．

［１４］　ＧａｏＬ，ＨｏｕＪ，ＴｏｎｅｙＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｔｈｅａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｉｎｐｕｔｓｏｆｍｉｄ－ｃｈａｉｎｎ－ａｌｋｙｌ
ｌｉｐｉｄｓｔｏｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１１，７５（１３）：
３７８１－３７９１．

［１５］　ＧａｒｃｉｎＹ，ＳｃｈｗａｂＶＦ，ＧｌｅｉｘｎｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｎ－ａｌｋａｎｅｓａｓ
ｐｒｏｘｉｅｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌＡｆｒｉｃａｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ａ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｅｃｔａｃｒｏｓｓＣａｍｅｒｏｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１２，７９：１０６－１２６．

［１６］　ＭüｇｌｅｒＩ，ＧｌｅｉｘｎｅｒＧ，ＧüｎｔｈｅｒＦ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉ－ｐｒｏｘｙ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ
ＨｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮａｍＣｏ，ｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（４）：６２５－６４８．

［１７］　ＲａｏＺＧ，ＺｈｕＺＹ，ＪｉａＧＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｄｅｌｔａＤｖａｌｕｅｓｏｆｌｏｎｇｃｈａｉｎｎ－ａｌｋａｎｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｄｅｌｔａＤｏｆ
ｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｉｎｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４０（８）：
９２２－９３０．

［１８］　ＹａｍａｄａＫ，ＩｓｈｉｗａｔａｒｉＲ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｌｏｎｇ－ｃｈａｉｎｎ－ａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅＪａｐａｎＳｅａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ
８５ｋｙｒ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，３０（５）：
３６７－３７７．

［１９］　ＳａｃｈｓｅＤ，ＢｉｌｌａｕｌｔＩ，ＢｏｗｅｎＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｐａｌｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎ－ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｐｉｄｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｆｒｏｍｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４０：２２１－２４９．

［２０］　ＳｏｎｇＭＨ，ＤｕａｎＤＹ，ＣｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆδ１３Ｃｒｅｆｌｅｃｔｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｌｐｉｎｅｐｌａｎｔｓｔｏｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，
２００８，３１（４）：４９９－５０８．

［２１］　ＳｔｒｅｅｔＪＨ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＳ，ＲｏｓｅｎｂａｕｅｒＲＪ，ｅｔａｌ．
ｎ－ａｌｋａｎｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｗｅｔｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ（ＵＳＡ）ａｔｔｈｅＭｉｄ－Ｌａｔｅ
Ｈｏｌｏｃｅｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ｓｉｍｉｌａｒｔｏ３．０ｋａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，７９（１）：１４－２３．
［２２］　ＳｔｕｉｖｅｒＭ，ＢｒａｚｉｕｎａｓＴＦ．Ｔｒｅｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ１３Ｃ／１２Ｃｉｓｏｔｏｐｅ

ｒａｔｉｏｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃ－ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８７，３２８
（６１２５）：５８－６０．

［２３］　林杰．叶蜡烷烃单体同位素对青藏高原中—晚新生
代古地形和古环境的约束［Ｄ］．北京：中国地质大学
（北京），２０２０：２－５．
ＬｉｎＪ．ＴｈｅＭｉｄ－ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｐａｌｅｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄ
ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｒｏｍｌｅａｆ
ｗａｘｃｏｍｐｏｕｎｄ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｓｏｔｏｐｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２０：２－５．

［２４］　ＲａｏＺＧ，ＧｕｏＷＫ，ＣａｏＪＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎｐｌａｎｔｓ
ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ：Ａｇｌｏｂａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
－ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，１６５：１１０－１１９．

［２５］　饶志国，贾国东，朱照宇，等．中国东部表土总有机质
碳同位素和长链正构烷烃碳同位素对比研究及其意

义［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（１７）：７９－８６．
ＲａｏＺＧ，ＪｉａＧＤ，ＺｈｕＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｌｏｎｇ－
ｃｈａｉｎｎ－ａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ
ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（１７）：
７９－８６．

［２６］　王宁，朱庆增，谢曼曼，等．尿素络合法分离 －气相色
谱／同位素质谱法分析土壤和植物中低含量（ｐｐｍ
级）正构烷烃的碳同位素［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４
（４）：４７１－４７９．
ＷａｎｇＮ，ＺｈｕＱＺ，ＸｉｅＭＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｕｒｅａ
ａｄｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｐｐｍ
ｌｅｖｅｌｎ－ａｌｋａｎｅｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（４）：４７１－４７９．

［２７］　陈莎莎，朱新旭，贾望鲁，等．用于单体氢同位素分析
的混合溶剂洗脱 ５?分子筛吸附正构烷烃的方法
［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（４）：４１３－４１９．
ＣｈｅｎＳＳ，ＺｈｕＸＸ，ＪｉａＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｌｕｔｉｏｎｏｆａｄｓｏｒｂｅｄ
ｎ－ａｌｋａｎｅｓｂｙ５?ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｕｓｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（４）：４１３－４１９．

［２８］　张逐月，刘美美，谢曼曼，等．５?分子筛吸附混合溶剂
洗脱－气相色谱－同位素质谱分析土壤中正构烷烃
单体碳同位素［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（１）：１７８－１８３．
ＺｈａｎｇＺＹ，ＬｉｕＭＭ，ＸｉｅＭＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓｉｎ ｓｏｉｌｓｂｙ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ５?
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（１）：
１７８－１８３．

［２９］　杜丽，李立武，孟仟祥，等．饱和烃经５?分子筛络合
前后单体烃碳同位素分析对比研究［Ｊ］．沉积学报，
２００５，２３（４）：７４７－７５２．
ＤｕＬ，ＬｉＬＷ，ＭｅｎｇＱＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ５?ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２３（４）：７４７－７５２．

［３０］　李钜源．单分子烃碳同位素分析方法及影响因素探
讨［Ｊ］．地球学报，２００４，２５（２）：８－１２．
ＬｉＪＹ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，２５（２）：８－１２．

［３１］　朱雷，史权．吸附法分离饱和烃组分在石油地球化学
中的应用［Ｊ］．石油大学学报，１９９９，２３（２）：３０－３３．
ＺｈｕＬ，ＳｈｉＱ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｕｓｉｎｇ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，
１９９９，２３（２）：３０－３３．

［３２］　ＧｒｉｃｅＫ，ＡｕｄｉｎｏＭ，ＢｏｒｅｈａｍＣＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｉｎ
ｔｏｒｂａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３２（１０）：１１９５－１２１０．

［３３］　ＧｒｉｃｅＫ，ＭｅｓｍａｙＲ，ＧｌｕｃｉｎａＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄ
ｒａｐｉｄ５?ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓ（Ｃ８ －
Ｃ３０＋）［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，３９（３）：
２８４－２８８．

［３４］　ＴｏｌｏｓａＩ，ＯｇｒｉｎｃＮ．Ｕｔｉｌｉｔｙｏｆ５?ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓｔｏｍｅａ－
ｓｕｒｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｉｎｌｉｐｉｄｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２００７，１１６５（１－２）：１７２－１８１．

［３５］　ＸｕＳＰ，ＳｕｎＹＧ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏ－
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｃｈａｉｎａｎｄｂｒａｎｃｈｅｄ／ｃｙｃｌｉｃａｌｋａｎｅｓ：
Ｕｒｅａｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐａｐｅｒｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３６（９）：１３３４－１３３８．

［３６］　王汇彤，魏彩云，张水昌，等．ＭＯＹ分子筛对生物标志
化合物的分离及其单体烃同位素测定研究［Ｊ］．石油
实验地质，２０１０，３２（５）：５１３－５１６．
ＷａｎｇＨＴ，ＷｅｉＣＹ，ＺｈａｎｇＳＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓＣＳＩＡｂｙＭＯＹｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｉｅｖｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１０，３２
（５）：５１３－５１６．

［３７］　ＲａｃｈＯ，ＨａｄｅｅｎＸ，ＳａｃｈｓｅＤ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｌｉｐｉｄｂｉｏｍａｒｋｅｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，
１４２：１－１２．

［３８］　ＫｕｂｉａｋＡ，ＢｉｅｓａｇａＭ．Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
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ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｉｔｒａｚｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎ
ｈｏｎｅｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，２０２０，３７
（１１）：１－９．

［３９］　张东东，刘玉兰，马宇翔，等．ＳＰＥ净化 －同位素稀释
－ＧＣ－ＭＳ法检测食用油脂中 １６种多环芳烃［Ｊ］．
粮食与油脂，２０１６，２６（１）：５３－５９．
ＺｈａｎｇＤＤ，ＬｉｕＹＬ，ＭａＹＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＥＰＡ１６ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｅｄｉｂｌｅｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙＳＰＥｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｉｓｏｔｏｐｅｄｉｌｕｔｉｏｎ－ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌｓ＆Ｏｉｌｓ，
２０１６，２６（１）：５３－５９．

［４０］　ＢｅｎｂｏｗＴＪ，ＦｒｅｗＲＤ，ＨａｙｍａｎＡＲ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｒａｐｉｄ
ａｎｄｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｏｕｓｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｒｉｏｒｔｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，３９（１２）：１６９０－１７０２．

［４１］　杨东升，刘猛，庞丽萍，等．Ｈ２Ｏ对空间站５?分子筛
ＣＯ２去除性能影响［Ｊ］．北京航空航天大学学报，
２０１５，４１（８）：１４８５－１４９１．
ＹａｎｇＤＳ，ＬｉｕＭ，ＰａｎｇＬＰ，ｅｔａｌ．Ｈ２ＯｉｍｐａｃｔｏｎＣＯ２
ｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ５? ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｉｎｓｐａｃｅ
ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｍａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，４１（８）：１４８５－１４９１．

ＳｔｕｄｙｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｎ－Ａｌｋａｎｅｓｄｕｒｉｎｇ
ＣｏｌｕｍｎＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＳｅｐａｒａｔｉｏｎ－ＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｉｅｖｅＣｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＤＯＮＧＨａｏ－ｗｅｉ１，ＺＨＡＯＪｉａ－ｙｕ２，３，４，ＺＥＮＧＦａｎ－ｇａｎｇ５，ＸＩＥＭａｎ－ｍａｎ１，ＳＨＡＮＧＷｅｎ－ｙｕ１，
ＷＡＮＧＳｈｕ－ｘｉａｎ１，ＳＵＮＱｉｎｇ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＡｃａｄｅｍｙｆｏｒＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；
４．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；
５．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＲｅｎｍｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｔｉｍｅｓｅｌｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ－ｎ－ｐｅｎｔａｎｅｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｅｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔｏｂｖｉｏｕｓｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ．

（２）Ｗｈｅｎｎ－ａｌｋａｎｅｓｗｅｒｅｎｏｔａｄｓｏｒｂｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｂｙ５?ｚｅｏｌｉｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｏｆ
ｅｌｕｔｅｄｎ－ａｌｋａｎｅｓｗａｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄ．

（３）Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓｍｏｎｏｍｅｒｗａｓａｓｌｏｗａｓ２０％ ｏｒａｓｈｉｇｈａｓ９０％，ｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｉｄｎｏｔ
ｃａｕｓｅｏｂｖｉｏｕｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓｍｏｎｏｍｅｒ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｂｅｆｏｒｅａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｎ－ａｌｋａｎｅｓｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｇａｓｉｓｏｔｏｐｅｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＣ－ＩＲＭＳ），ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｅ－ｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｅｎｒｉｃｈｎ－ａｌｋａｎｅｓａｎｄｉｓｏｐａｒａｆｆｉｎｓｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
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