
收稿日期!!""#$"%$"#!修回日期!!""#$"+$&!
作者简介!肖才锦"&#,"#$%男%江西人%博士研究生%粒子物理与原子核物理专业

第!!卷 第%期

!""#年,月

同!位!素

=<>?4/1<7@A<B<C3A

D<1:!!!E<:%

*>5:!""#

J74"?GXX#牛肝标准参考物质的多元素中子活化分析

肖才锦!倪邦发!田伟之!王平生!黄东辉!张贵英!
刘存兄!聂!鹏!张海青!陈!喆!秦亚丽

"中国原子能科学研究院 核物理研究所%北京!&"!’&%$

摘要!采用中子活化分析方法分析美国E@GH&+((;牛肝标准参考物质&利用中国原子能科学研究院重水反

应堆对样品进行辐照%用高纯锗 伽 马 谱 仪 对 样 品 进 行 分 析&采 用 有 证 标 准 物 质 E@GH&+((’&+((/’&9%!;和

&9%%/对牛肝样品分析进行质控%得到了参考物质的多元素分析结果&本实验测定的结果与E@GH测定的结

果在不确定度范围内一致&
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!!参考物质是批量制备的均匀’稳定物质%其

中一种或多种物理或化学特性已经说明的不确

定度测定&经认证机构认证的参考物质称之为

有证标准物质&有证标准物质通常以基准方法

认证%或是在不同的实验室以不同原理的分析方

法对元素含量进行测定后认证&中子活化分析

以其高准确度多元素分析能力%在标准物质认证

中使用频率最高)&$+*&中子活化用于对标准参考

物质测定时%采用含量已知的单个或多元素化学

标准与样品同时辐照%用相对法进行分析&相对



法 E** 是 标 准 物 质 认 证 的 一 种 比 较 基 准

法!!$%"#S"$E**法 只 需 要 一 种 核 素 作 为 比 较

器$结合热%超热中子注量率比&+’监测器$就能

同时测定多种元素的含量!9$,"#它是用中子活化

分析标准物质时的一种备用方法#
美国国家标准局&E@GH’!"世纪("年代制

成的牛肝有证标准物质&+((是生物样品痕量元

素分析的重要质控物质#&+((是第一个经过认

证的哺乳动物组织的标准物质$主要用于对生物

组织中营养或诊断的关键元素和毒性元素的分

析质控#&#,!年 被&+((/取 代$&##&年 研 制 的

升级产品&+((W使用近!"年后也已经用完#最

近$E@GH&+((;作为更新的版本推出$在 国 际 各

分析实验室测定#本实验室参与对这种新的标

准物质的多元素测定$以检验本实验室的分析能

力和水平#

?!实验方法

?@?!样品的制备

取&!个 牛 肝&+((;样 品$每 个 样 品 约 为

&!".5#其中9个样品用高纯聚乙烯膜口袋包

装 用 于 短 照(9个 样 品 用 铝 箔 包 装 用 于 长 照#

E@GH标准参考物质&+((/)&9%!;和&9%%/用于

牛肝样品的 分 析 质 控#另 外 称 取 约9"".5牛

肝&+((;样品置于以无水F/GK’ 为干燥剂的干

燥器中干燥直至恒重$测定样品水分含量#

?@A!元素化学标准品的制备

用感量为百万分之一的微量天平准 确 称 取

适量高纯金属或光谱纯化合物$溶解后定量滴在

滤纸上$烘干$用高纯聚乙烯膜包装$和样品一起

供照 射 使 用#高 纯 锆 片 和 铁 丝 分 别 用 于S"$
E**法的中子通量监测器和比较器#

?@B!辐照和测量

牛肝样品及其标准和质控样品的辐 照 在 中

国原子能科学研究院重水反应堆进行#
短照在水平孔道上进行$热中子注量 率!B6

约为&g&"&%;.b!*Ab&#热 中 子 与 超 热 中 子

注量率比&!B6%!3’约 为!""#辐 照 时 间 为%"A$
辐照后 分 别 经 过&!"A和&6的 衰 变 后 进 行

测量#
长照在重水反射层孔道进行$热中子注量率

!B6约为’g&"&%;.b!*Ab&#!B6%!3 约 为%"#
照射时间为%6$分别在%)(和!+2进行测量#
其分析纲图列于表&#

表?!?GXX#的中子活化分析纲图

注量率%&;.b!*Ab&’ 照射时间 !B6%!3 衰变时间 测量时间%A 测定元素
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!!高 纯 锗$ 谱 仪&分 辨 率&:(+\3D $效 率

’,I’系统用于所有样品的$射线测量#GR*E
软件用于$能 谱 分 析#*SDE**法 软 件 用 于

相对法和S"$E**元素含量计算#

A!结果与讨论

A@?!结果

短照时$牛肝样品和化学标准一起辐照#采

用 _4元素化学标准作为中子注量率监测器$用
于S"$E**法的计算#长照采用高 纯 铁 丝 作 为

比较器$f?片 作 为!B6%!3 监 测 器#样 品 分 析 同

时采用S"$E**法 和 相 对 法 E**对 元 素 含 量

进行 计 算#牛 肝 样 品 经 过 无 水F/GK’ 的 干 燥$

&"2后至恒重$测定的水分含量为!:"I#中子

活化分析牛 肝 样 品 的 分 析 结 果 列 于 表!#此 分

析结果已经对水分含量进行了校正$是基于干燥

样品的分 析 结 果#由 表!可 知$本 工 作 结 果 与

E@GH的f30A13?所测结果相符#

A@A!讨论

采用中子活化对牛肝样品进行分析的时候$
要考虑生物样品中的磷对分析的影响#%&R俘获

中子后生成%!R$其半衰期为&’:!9!2$为纯)衰

变#这些)射线会对样品的测量贡 献 很 高 的 本

底$特别是对半衰期与之相近的元素#实际测量

"(& 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



表A!J74"?GXX#中子活化分析的元素含量

元素 含量!".5#\5b&$ 扩展不确定度 E@GHf30A13?测定值%#& 扩展不确定度%#&
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E/ !""" ’" &##9 %’

LW %+:+ ":,+ %+:#9 ":’(

G (’"" 9(" (((" &9"

GW ":""%! ":"""9& ":""%"9 ":"""%"

G3 &:9% ":!( &:#’ ":"’

f4 &(( %:+ &,":" !:9

时(可以在样品下面用聚乙烯吸收)射 线(尽 量

减少其影响)R贡 献 的 本 底 对 其 他 核 素 伽 马 射

线贡献的本底在解谱的时候要认真考虑)需选

取合适的本底计算方法)

!!对G3进行分析时((’G3"4($$(+G3俘获反应

生成的特 征$射 线 为!9’:(\3D(正 好 位 于%!R
贡献的陡峭本底斜坡上)常规的本底拟合方法

可能会给峰面积的计算带来不小的误差)本工

作采用几种不同的算法用计算机软件拟合和手

算相结合(以提高峰面积计算的准确 性)同 时(
由于(+G3的半衰期为&&#:((2(比%!R的半衰期

长得多(因此在 样 品 衰 变#"2后 对 样 品 重 新 进

行测量(此时%!R的 干 扰 已 经 很 小(G3的 测 量 准

确性会有提高)对G3的分析还存在另一个重要

问题((+G3衰变放出多条$射线(而 且 级 联 很 严

重(采用S"$E**法进行分析时(低 架 位 测 量 时

由于$射线级联的影响(需要作级联校正)
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