
V ol
.

4N o
.

2NUA C R E LS C N E IC EA N E T DC HN IQ U ES M
ay 1 993

A N IA OR F M LA EA 一 1 5 5 WHE YP OWR E D

Pe ngi Lxi n(彭立新 )a n dTi a nW
e i z hi (田伟之 )

(C h` a n n I
s亡it “te o

fA t om ie
E ne ;

舒
,

eB i声
n g 1 02 4 13

,

C h in a
)

(R e e e i v e d S e P t e
m b e r 19 9 2 )

A B S T R A C T

A n
IA E A b i o l o g i e a l R M I A E A 一15 5 w h e y p o w d e r w a s a

an l y s e d of r p h o s p h o r u s , a s

w e l l a s o t h er 24 e 一e m e n st by xN A A
,

T h e b r e m s s tr a h l u n g p h o t o n s p r o d u e e d b y aZ P 15

m e a s ur e d b y a H PG e s P e e t r o m e t er
.

Th e i n t e r fe r e n e e s i n v o l v e d i n P d e t e r m i n a t i o n w e r e

e o m P r e
he n s i v e l y s t u d ied

a

nd
t h i s m e ht o d w a s a l s o a p p l i e d t o ht e d e t e mr i n a t i o n s o f P

i n s e v e r a l e s t a b l i s h e d b i o l o g i e a l N B S S RM s a n d P r o v e d t o b e r e l i a b l e fo r a w i d e r a n g e

o f P e o n t e n st i n b i o l o g i e a l s a m p l e s
.

K 卿犷即。川s : B r e m s s tr a h lun g m e a s ur e m e n t P h o s Pho
r us d e et r m i n a t i o n

B i o l o g i e a l s a m P l e s S t a n d a dr r e fe r e n e e m a et ir a l s

N A A

1 刃阿T R O D U C IT O N

T h e d e t e r m i n a t i o n s o f P i n b i o l o g i e a l s a m P l e s w e r e e a r r i e d o u t w i t h n e u t r o n

a e t i v a t i o n a n a l y s i s (N A A ) th r o u g h ” ` P (n
,

Y )韶 P r e a e t i o n fo l l o w e d b y r a d i o e h em i e a l

s e p a r a t i o n a n d e o u n it n g fo r
p a e it v iyt p or d u e e d 妙

“ Zp d u r i n g t h e e a r l y 6 y( 5
.

S in e e

e h e m i e a l s e P a r a t i o n 15 q u i t e t e d i o u s
,

t加 e弋 o n s u m i n g a n d d e s t r u e t i v e
, a tt e n t i o n h a s

r e e e n t ly b e e n fo e u s e d o n i n s t r u m e n t a l N A A (IN A A ) m e ht o d
.

I n a r e e e n t s llt d y
,

B a j o e t

a l t̀ } s u g g e s t e d m e a s u r e m e n t o f 玩e m s s tr a h l u n g rr o m SZ P b y u s i n g a w e l

一
p e N a l (T一)

d e t e e t o r
.

H o w e v e r ,

i t 15 o u r fe e l i n g t h a t m o r e a e e u r a t e r e s u l t s m a y b e o b t a in e d b y

u s i n g G e d e t e e t o r a n d e o m P r e h e n s i v e a n a l y s i s o f ht
e s p e e t r a l in t er fe

r e n e e s
.

I n P r e s e n t

w o r k P h o s P h o r u s i n R M IA E A 一1 5 5 w h e y P o w d e r w a s fo r t h e if r s t it m e d e t e r 刃。 in e d by
m e a s u r e m e n t o f b r e

m
s s tr a h l u n g p r o d u e ed b y 32 P u s i n g G e 丫才a y s p e e t r o s e o p y

.

P h o s p h o r u s e o n t e n st in s o
m e e s t a b l i s h e d s t a n d a dr

r e fe r e n e e m a t e r i a l s ( S RM s ) w e r e

a l s o d e t e

mr in e d t o e o n if mr ht e r e l i a b i l i t y o f t h e t e e h n iq u e
.

2 E X P E R IM E N T A L

.2 1 5切n d a 叹15 a n d q . 目 iyt a 月吕u r a n c e 朗口甲】e s

T h e h ig h P u r i t y r e a g e n t N a oP O
。 ·

1 2H 2O w a s u s e d
、

fo r P r e P a r i n g e h em i e a l

s t a n d a r d
.

T h e fo l l o w i n g S R M
s w e r e e h o s e n a s

m u l t i e l e m e n t a l s t a n d a r d s a n d l o r q u a l i t y

a s s u r a n e e s a m P l e s : N B S S RM 1 5 7 2
,

N B S S R M 1 5 7 7
,

N B S S RM 16 3 2 a
,

N B S S R M 1 6 3 3 a



N o
.

2 P e n g L i x i n e t a l
.

: IN A A o f R M IA E A 一15 5 w h ey P o w d e r 10 9

a n d S R M G S D 一12
.

T h e in t e r fe r e n e e s t a n d a rd s s u e h a s S e ,

F e
,

C o
,

Zn ,

R b
,

S [(N H
`

)尹0
4

1
,

C I (N
a C I)

a n d

C a ( C a C 0
a

) w e r e i r r a d i a t e d t o g e t h e r w i t h s a m p l e s a s fo r e o r r e e t i n g t h e P o t e n t i a l

i n t e r fe r e n e e s fo r p h o s Ph o r u s d e t e r m i n a t i o n s in w h e y P o w d e r IA E A一155 a n d o t h e r

S RM s
.

2
.

2 I r r a山 a t i on
a n d C o L

m t i n g

T h e i r r a d i a t i o n s w e r e P e r fo r
m e d o n th e H W R R i n C IA E

.

T h e

mr
a l n e u t r o n if u x e s

a r e a x 1 0
` 3 n e m 一s

一 ,

fo r l o n g i r r a d i a t i o n a n d i x 一o
, 3 n e m一 s 一 ,

fo r s h o r t o n e
.

T h e e o u n it n g s w e r e e a r r i e d o u t w i t h a H p G e d e t e e t o r ( 1
.

9 k e V
,

2
.

6 % )
, a C a n b e r r a

S礴O M C A a n d a P D P 一1 1 /3 4A e o m P u t e r
.

.2 3 S u P P l e

脱
n 饭yr 能as u r e n 犯 n t s fo r i n et 到免r e n c e c o n 仑tC i o n囚 i n hP

o s P h o r u s

d e et n d n at i o n s

A e o u n t i n a n i n t e g r a l e n e r g y r a n g e ,

B e
(1 0 0一 15 0 k e V i n ht i s w o r k )

,

w a s u s e d a s a

m e a s u r e o f 3 , p b r e m s s t r a h l u n g
,

b a s e d o n o p t i m a l r a t i o o f
3 ,
p /i n t e r fe r e n e e

e o n t r i b u t i o n s
.

B e fo r a l l t h e i n t e r
fe

r e n e e s t a n d a r d s fo r P h o s P h o r u s d e t e r m i n a t i o n s , a s

w e l l a s
fo

r w h e y P o w d e r s a m P l e s a n d P h o s P h o r u s s t a n d a r d s w e r e r e e o r d e d fo r

i n t e r fe r e n e e e o r r e e t i o n s
.

3 R E SU L I
,

S A N D D IS C U S S I O N

& 1 R e s ul st

A n a ly t i e a l r e s u l t s fo r w h e y p o w d e r I A E A 一1 5 5
, a l o n g w i t h t h e e v a l u a t i o n o f

IA E A IZ
,
3 ] a r e g i v e n i n T a b l e 1

.

T a bl e l

A n . 1师
c a 】er s ul st of 研飞ey P o w d er 认E A 一 1 55

E le m
e n t IA E A 色v a lu at i o n

Na
PbRA l

B
r

C a

C l

C o

C
r

C
s

E u

F e

K

L a

M g

M ll

T h i s w or k #

4 2
.

9 士 7
,

4 (5 )

4 2
.

6 土 0 6 (6 )

I A E A e v a lu a t i o n E l e m e n t

bSceSSmSsraTbThTnZ

U n it

协g / g

卜 g / g

m g / g

m g 1 9

n g 1 9

n g / g

n g 1 9

n g 1 9

林g / g

m g 1 9

n g { g

m g 19

卜 g / g

3 9
.

7 土 0
.

8 (6 )

6 6
.

2 士 1
.

8 (6 )

5 9
.

7 士 4
.

4 (6 )

5 9() 士 6 8 (6 )

8 8
.

0 土 3
.

0 (6 )

7
,

3 8 士 0
.

7 8 (6 )

6 9
.

5 士 2
.

2 (6 )

4 7
.

2 土 1
.

0 (6 )

24 6
.

0 士 1 6
.

0 (6 )

3
.

1 2士 0石2 (6 )

9
.

6 2土 0 74 (6 )

*
3 6

一

4 土 1 9
一

6

3 9
.

1 士 3
.

0

* 3 5
.

5 土 5
.

8

69 .2 士 3
.

3

4 2
.

7 土 1 3
.

4

5 9()
.

0 士 8 0
.

0

86
.

0 士 1 .6 0

1 5
.

8 土 0
.

6

1 6
.

2 士 0
.

8

3 9 2 士 2
.

8

S * *

6 1
.

7 士 1 3
.

2

4 0
.

9 士 7
.

4

3
.

19 士 0
.

13

9
.

30 士 0
.

52

U n it

m g / g

m g / g

协 g } g

m g / g

n g 19

n g / g

n g { g

n g / g

卜 g / g

n g 19

n g } g

n g / g

林9 1 9

T h i
s w o

kr
#

15
.

9 士 0
.

1 (6 )

1 6
.

3士 0
.

6 (6 )

4 5
.

8 士 1 2 (6 )

5
.

0 土 0
.

6 ( 1)

6
.

0() 士 0
,

2 8 (6 )

26
.

1士 0
.

4 (6 )

6 1
.

9 土 1
.

7 (6 )

30
.

4 士 2
.

4 (4 )

12
.

7士 0
.

4 (4 )

1
.

89 士 0忍8 (6 )

6滩4土 0
.

70 (6 )

3
·

5 8士 0
·

2 4 (3 )

3 5
.

4士 0
.

4 (6 )

2 8
.

0 土 7
.

0

6 4
.

0 士 1 3
.

0

*
1 0

.

1 土 5
.

0

34
.

3士 1
.

5

# N u m b e rs in P a r e n t h e s e s r e fe r t o t h e n u m b e r o f i n d iv id u a l v a lu e s r e
rP

e s e n t e d in t h e
m

e

an

P r e li m i n a
尽

e v a l u at ion
* *

M
e a s u r e m e n t b y X一

a y fl u o re s e e n e e

*
I A E A



1 10 N U C L E A R S C I EN C E A N D T E C H N IQU E S V o l
.

4

T h e r e s u l t s fo r Ph o s P h o r u s a n d o th e r 2 4 e l e m
e n t s i n T a b l e 1 s h o w i n g o o d

a g r e e m e n t w i th
v a l u e s r e e o m m e n d e d b y I A E A w i t h ni e r r o r l im i t s a t a 9 5 % l e v e l o f

e o n fi d e n e e e x e e P t fo r R b
.

3
一

2 I n te 刘触茂 n倪 S

T h e m e a s u r e m e n t o f A I th
r o u g h ” A I(n

,

丫 )邓A I s u
ffe

r e d a n in ter fer
e n e e fr o

m t h e

fa s t n e u t r o n r e a e t i o n ” `
P (n

,
a )28A I

.

T h i s w a s e o r r e e t e d fr o m t h e p h o s p h o r u s e o n t e n t i n

t h i s m a et r i a l
,

1 6
.

3 m g /9 a n d a n i n t er fe
r e n e e fa e t o r o f 3

.

4 x l丫 b a s e d o n t h e

e a l e u l a t i o n l31
.

T h e a p p a r e n t a n d a e t u a l A I e o n e e n t r a t i o n s a r e 4 5
.

4 土 a
.

7 “ 9 19 a n d 4 2
.

9 土

3
·

7 协 g /g
, r e s P e e t i v e ly

.

T h e d e t e

mr i n a t i o n o f p h o s p h o r u s 15 e a r r i e d o u t t h r o u g h
a ,
P (n

,

Y )故 P r e a e t i o n
,

w h i e h o n ly h a s a
孙

r e p n u e l i d e
(
3 2P ) a s a n i n d i e a t o r

.

I n t e

fer
r e n e e s i n v o l v e d i n

Ph o s Ph o r u s d e t e

mr i n a t i o n b y IN A A b a s e d o n G e Y一 p e e
tr

o s e o p y e a n b e d i v i d e d i n ot

fo u r e a t e g o r i e s
.

a
.

N a t u r a l b a e k g r o u n d B e (b g )̀ u b tr a e t e d d i r e e t ly
.

b
.

p飞 Y em i t t e r s e o e x i s t e d i n s a m P l e s w h e n t h e s P e e t r a fo r p h o s p h o r u s

d e t e

mr i n a t i o n w e r e t a k e n
.

W h e n Ph o s p h o r u s w a s m e a s u r e d a ft
e r 2 8 d d e e a y

,

ht e m
a
j
o r

Y e m i t t e r s e x i s t e d i n IA E A一 15 5 s a m p l e s w e r e

,eS
e ,
的F e ,

的C o ,
肠Z n ,

气 b
, ’ 34 C s a n d

弓, S e

(fr o m
` 7
C a )

.

B r e
m s s tr a h l u n g p h o ot n s fr o m p

一 a n d /o
r C o m p t o n e o n t i n u u m fr o m 丫一 a y

o f ht
e s e n u e l id e s w i l l e o n t r i b u t e t o B e

.

F a e t o r 双 (二 B e B

(i ) /A p
.

(i ) ) fo r e a e h o f t h e a b o v e

m e n t i o n e d s e v e n P u r e n u e l i d e s P r o d u e
de b y e o i r r a d i a t e d i n t e r fe r e n e e s t a n d a r d s w a s

s e P a r a t e l y m e a s u r e d w i t h B e .

(i ) b e i n g i n t e g r a t e d e o u n t s i n t h e e n e r

gy
r e g i o n o f 1 0 0一

15 0 k e V a n d A p
.

(i ) b e i n g a n a n a ly it e a l y 甲 e a k e o u n t fo r n u e l id e 1
.

T h e s u P e r s e r i P t s

s t a n d s fo r t h e i n t e r fe r e n e e s t a n d a r d s
.

R e l e v a n t P a r a m e t e r s fo r t h e s e v e n n u e l i d e s
ar

e

l i s t e d i n T a b l e 2
.

e
.

P u r e
p

一
e m i t t e r s o th e r t h a n “ ZP : A l l t h e p u r e p

一 e m i t t e r s p r o d u e e d b y r e a e ot r

n e u tr o n s
ar e l i s t e d i n T a b l e 3

.

A n

1知lb e Z

leR
e v即眺 创 d ~

p姗
口愁烧拍 for

i n et d免ir绍耐伽川
闪

I s ot oP
e 乃 2 2 E p m ax 1 M

e V E 丫 / M
e V I

s ot o P e T z z Z E p m
a x

/ M
e
V

4 7 e a
护

, s
e
)

兔
c

6呀 e

的 C o

4
.

7 d (3
.

4 3 d )

84 d

4 5
.

l d

5
.

2 4 y

1
.

2 9 7 (0
.

15 9 )

0
.

8 8 9
,

1
.

1 20

1
.

0的
,

1
.

四7

1
.

1 7 3
,

1
.

3 32

叱
n

气 b

134 C
s

2 4 5 d

18
.

6 6 d

2
.

0 7 y

1
.

8 2

E Y / M
e
V

1
.

1 1 5

1
.

0 7 6

0
.

60 4
,

0
.

79 5

063646312000

a n a l y s i s s h o w s t h a t s i g n i if e a n t i n t e r
fe

r e n e e s e a n b e g i v e n o n ly b y s (33 5 (n
, p )

3 3P a n d

34 5 (n
,

Y ) 35 5
,

C I (35 C I(n
,

p )肠S
,

a n d C a (“ C
a
(n

,

Y )
` 6C a )

.

S P e e i if e e o u n t i n g r a t e s B e
.

( S ) a n d B ca ( C I) w e r e o b t a i n e d b y m e a s u ir n g i n t e r fe r e n e e

s t a n d a r d s 5 a n d C I
.

I n t e r fe r e n e e fa e t o r s
jF

e a n b e e a l e u a l t e d b y jF = B e ,

( j ) /B e
`

(P ) w i t h



卫 L

No
.

2 Pe ng Li xi ne ta l
.

:I A A No f RM IA E A 一155 w he y Po w de r1 11

j be i ng 5 o r
C la n d Be

“

(P) be i ng s pe e i i fe Be
s

o f p ho s p ho ru s ,

I n t e r fe r e n e e fr o m C
a h a s

a l r e a d y b e e n e a l e u l a t e d i n b
.

T a b l e 3

P t u ℃ p 一 e
成 ett sr p】众l u c ed 勿 er

a

cot
r
en

U tL r o n er
a
ict

o sn l4月

R e a e t i o n o
*

/% T 122 0 。
1 E p m a x

) M
e
V

ZH ( n y )3 H o刀 2 5 1 2
,

3 5 y o石 3 m b 0 23 m b 0 0 1 5 6

6L i( n , a ) 3H 7 5 1 2 3 5 y 9 40 b 42 5 b 0
.

0 15 6

g B e ( n
,

Y )
1 0B

e 20 0 1 6 x l护 y 9 2 m b 4 m b 0
.

5 5 5

10 B ( n
,

p ) 10B e 29
.

5 z 6 x l o
6
y o

.

z s b 一 0 55 5

13 C (n
,

Y )
1 4

e z注 2 5 73 6 y o汾 m b 1
.

3 m b o注5 6

14 N ( n , p ) 14 e 9 9石 4 5 73 6 y z名 2 b 5 70 m b o注5 6

1 7
0 (n

, a ) I 4
e o刀 s9 5 73 6 y 23 5 m b l o s m b o注 56

3 1 P (n
,

丫 )3 2 P 20 0 14忍5 d 15 0 m b 5 0 m b l刀 1

32
5 ( n ,

p )
3 2P 9 5 14

.

25 d 6 0 m b 一 1刀 1

35
e l (n

,
a

)
3 2 P 76

,

7 7 1 4
.

2 5 a 5 0 卜 b
* *

一 1刀1

3 5
e l( n

, a )3 2 P 75 7 7 14卫5 d 5
.

8 “ b 一 1 7 1

338 ( n
,

p )3 3 P o泞 5 7 5召 d 2 m b
* *

一 。卫5 0

33
5 (n

,

p )3 3P 0 7 5 7 5 3 d 5 5 m b 一 。卫5 0

34 5 (n
,

丫 )
3 5 5 4忍 5 7

.

2 d 2 4 0 m b 一 0
.

16 7

36 e l( n ,

p ) 35 5 75 7 7 5 7
.

2 d 5 2 m b
* *

一 。注6 7

3 5 e l( n
,

p )3 5 5 7 5
.

7 7 5 7名 d 4 0 0 m b 3 6 9 m b o注6 7

3 5
e l( n

,

丫 )
3 6

e l 7 5 7 7 3刀 x 1 0` y 4 3 b 27 b 0
.

7 1

3s A r (n
,

Y )3 9A r o乃6 5 3 4
,

5 d 0 5 b o 滩 b o石6 5

4 4
e

a (n
,

丫尹
s e a Z乃5 16 5 d 1 0 b 5 6 0 m b 0 2 5 5

4 5 s e (n
,

p )4 5 e a 20 0 16 3 d 2 2 m b 一 。卫5 5

4 3 T i ( n
,

a ) 45 e a 7 3夕
`

一6 3 d 3 4 m b 一 。忍5 8

56 F e ( n ,

Z n )5 5 F e 9 1
户

7 2刀 y 6 8 “ b

6 2N i ( n ,

丫) 6 3N i s 石6 z o o y i 4 2 b 6名 b o刀6 6

64 N i ( n
,

Zn ) 6
3N i 2

.

朋 20 0 y 5 6 0 p b 一 0 0 6 6

63 e u ( n
,

p )63 N i 6 9注 20 0 y 6召 m b 一 0
.

% 6

66 z n (n
, a )

6 3N i 2 7名 20 0 y 5 6 0 o b 一 0
.

% 6

78 s e (n
,

Y ) 79 s e 2 3
.

5 6石 x 1 0
`

y 4 3 0 m b 4万 b 0
.

1 6 0

92 z r ( n
,

丫 )9 3 z r 1 7注 1 1乃 x l护 y 2 6 0 m b 5 4 0 m b 0 0 6 0

106 P d (n
,

Y ) l o 7 P d 2 7 3 3 6
.

s x z o
6
y 3 0 0 m b s 刀s b 0

.

0 4 0

12 0 s n (n
,

丫 ) 12 l s n 5 2名5 2 6名h 14 0 m b 一 。名8 3

14 2 e e (n
,

丫 ) 14 3 e e `
1 2

.

0 7 3 3
.

0 h 9 5 o m b 一 。习5 2

` 4 3 N d ( n ,

p ) 1 43 P r 22注7 1 3 5 5 d 17 林 b 一 o习3 2

14 6N d (n
, a ) 14 3 e e `

17
.

2 2
、

a 3 o h 6 林 b 一 。习3 2

20 5 T z (n
,

Y )
2佣T i 7 0石 4

.

2 m i n 1 0 0 m b 7 0 0 m b 1 5 3

208 P b (n
,

丫 )Z
o g P b 6 2

.

4 3 3 z h 4 5 7 “ b 10 m b 0
.

64 5

姗B i(
n ,

Y ) Z
l o B i 100 5

.

0 1 d 3 3 m b 一 1注6

*
Ab

u n d a n e e o
f t a r g e t i s o t o p e

“ R
e a e t i o n i n d u e “ b y t h e r m a l n e u t r o n s # 14 3 e e 一 1 4 3 P r ( z s

.

s s d )

d
.

3 2
P p r o d u e e d b y e l e m e n t s o t h e r

ht
a n P v i a e i t h e r r e a e t o r af s t o r t h e r m a l

n e U t r o ll s
.



1 12 N UC EARL S C I EN C E AN D TEC HN IQ U ES V o l
.

4

A s s ho w n

C o n r tib ui to n s

In C
-

in Ta b le 3
, r e a e t i o n s o f t h i s c a t e g o r y a r e 3 ,

S (n
,

p ) a n d 35 C I(n
,
a )

.

fr o
m th e s e t w o r e a e t i o n s h a v e a l r e a d y b e e n i n e l u d e d i n e o n s id e r a t i o n s 扭

N e t Ph o s Ph o r u s e o n tr i b u t i o n s t o B e e a n t h u s b e e a l e u l a t e d a s

B e = B e (a p p ) 王
” `一 ;

只 x A p ( i ) 一 艺
”
j一 1

B e
,

(j ) x w (j

W h e r e B e (a p p ) 15 g r o s s e o u n t s o f 1 0 0一 1 5 0 k e V e n e r g y r e g i o n i n 丫一 a y s p e c t r a o f

I A E A 一 15 5 a ft e r s u b t r a e t i n g B e (b g )
,

A p ( i ) i s y 巾
e a k e o u n t fo r e a e h o f

咭S
S e , 5 9

F e ,
印 C o

,

肠 Z n
,

气b
, ` 34 C

s a n d
呜7
S e i n IA E A 一1 5 5 Y一 a y s p e e t r u m

,

W (j ) 15 w e ig h t s o f e l e m
e n t s s

o r C I i n I A E A 一1 5 5 s a m P l e
.

I n t e r
fe

r e n e e s fr o
m a l l k i n d s

C P
(a P P ) =

o f e o n t r i b u t i o n s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 4
.

B e
(
a P P ) /( B e ( P )W ) = 1 7

.

1 土 0
.

6 m g /g

t h e e o rr e e t e d P e o n C e n t t a t i o n

肠 = 场 (a P P )越
.

5 % C 试a p p ) = 16
.

3 土 0
.

6 m g /g

丁知b】e 4

S

一
叮 of i ul 比到免er

n ` 吧 e o川幼 b u d o 目. ot P d e et n d n . U on

5588
,1
0

I n t e r
fo

r i n g e
l
e m e n st

E
,

/ k
e V

月

月

[B e i( n t e
fer

r
.

) l

B
e
(
. p P )】l%

C
a S C

朗 g

F e
C

o

1 1 7 3

0
.

7 5 1

Z n S C I T o t a
l

159

0
.

5 5 5 0
.

6 3 4

1 099

.0 7能

1 1 15

0
.

5 7 3

bR
10 7 6

C s

6 0 4

0 7 8 4

0 0 12 0
.

X() 5 5

0
.

5 6 0
.

16 0
.

0 3 0
.

0 2 0 2 9 0
.

06 0
.

3 5 2
.

15 4 5

3 .3 C o n 6 n 侧耽i o n fo r P d e et n d n a t i o n

T h e a e t i v a t e d I A E A 一 15 5 s a
m P l e s t o g e t h e r w i t h s t a n d a r d N a a

P O
。 ·

1 2 H : 0 w er e

m e a s u r e d a t ht e s a m e g e o m e t r y fo r 1 2 t im e s o v e r a p e r i o d o f 8 5 d a y s
,

T h e e q u a t i o n s

fo r i n t e r
fe

r e n e e
弋

o r r e e t e d e o u n t s B e
( w h e y ) a n d B e 白 a s fu n e t i o n s o f t im

e h a v e b e e n

e s t a b l i s h e d a s :

W h e y P o w d e r In B e ( t ) = 刁
.

0 4 8 14 t + 7
.

8 1 7 73

N a aP O
;

·

1 2H 2O In B e ( t ) = 刁
.

0 4 8 5 9 t + 7
.

7 5 0 96

w h e r e
,

t 15 t h e d e e a y t im
e o f t h e n u e l id e 韶 P i n d a y a n d t h e n lT zZ

(w h e y p o w d e r
) =

14
.

3 9 d
,

1T ,: (N a 3 P O
。 ·

12 H 20 ) = 1 4
.

2 6 d

T h e h a互多l i v e s w e r e o b t a i n e d b y l e a s t s q u a r e if t t i n g t e e h n i q u e of r I A E A一 1 5 5

s a m P l e
’

a n d P h o s P h or u s s t a n d a r d t o b e 1 4
.

3 9 d a n d 1 4
.

2 6 d
, r e s p e e t i v e l y

.

1五 e e x e e l l e n t

a g r e

em
e n t b e tw e e n t h e tw o a n d t h e l i t e r a t u r e v a l u e 14

.

2 8 d v e r i if e s t h e r e l i a b i l iyt o f

ht
e w h o l e P r o e e d u r e

.

T h e q u a l iyt o f th e m e t h o d fo r Ph o s P h o ur
s d e t e

mr i n a t i o n 15 fu r t h e r a s s u r e d b y

d e t e

mr i n i n g Ph o s Ph o r u s i n s e v e r a l e s t a b l i s h e d S R M
s a s s h o w n i n T a b l e 5

.

3
一

4 C o n C】u旧 i o n



遭倪

No
.

2P e
ng i L xin et al

.

:I N A Aof R MI AE A一1 5 5 wh eP y o wdr e1 1 3

a
.

G e
卜

ra y sp e et r o m et ry1a 5 s en s it iv e
,

fo r IN A A o f Ph o s Ph o r u s
,

w h ie h o n ly h a s a P u r e

T a b l e s

S CC tt r a t e

p
e m i t t

a n d n o n 一 d e s t r u e t i v e m e t h o d

e r 3 2P a s a n i n d i e a t o r
.

外
o sP h o r u s c o n c e

in ar it o
sn in N B S S RM s

S a m P le

15 7 7

15 7 0

15 7 1

15 7 2

U n i t

阳 / g

陀 / g

阳 / g

阳 / g

T h is w o r k

1 05 0 0土 3 0 0

54 70 士 2 0 0

2 06 0 士 9()

1 39 0士 7 0

N B S e e r t i if e a t i o n 〔61

10 5 0 0士 1 6 0 0

5 5 0 0士 200

2 1 0 0土 1 0 0

13 0 0土 1 9 5

卜

b
.

W h e n b r e m s s t r a h l u n g e o u n t s a r e u s e d a s a m e a s u r e o f P h o s p h o r u s e o n t e n t
,

e o m P r e h e n s i v e e o n s id e r a t i o n s s h o u l d b e t a k e n o n i n t e r fe r e n e e s o f C o m p t o n

e o n t r i b u t i o n s fr o m a l l t h e e o e x i s t i n g --Y
r a y s

,

b r e m s s t r a h l u n g p h o t o n e o n t r i b u t i o n s

fr o m a l l t h e e o e x i s t i n g 卜 Y a n d p u r e 吓 e m i t t e r s o t h e r t h a n 3 ,
p

,
a n d

3 ,
p p r o d u e e d b y

e l e m e n t s o t h e r t h a n P h o s P h o r u s
.

e
.

W h i l e t h e i n t e r
fe

r e n e e af e t o r s fo r i n d i v i d u a l i n t e r
fe

r e r 、 匕 a r e d e P e n d e n t o f

i r r a d i a t i o n a n d /o r e o u n t i n g e o n d i t i o n s ,

t h e y a r e r e a s o n a b l y e o n s t a n t fo
r a e e r t a i n l a b

(u s u a l l y u s e i r r a d i a t i o n e h a n n e l s w i t h s im i l a r 中 f /中
。h r a t i o s a n d t h e s a m e e o u n t i n g

i n s t r u m e n t s w i t h t h e s a m e e n e r g y r e s P o n s e )
.

T h e r e fo r e
,

fo r a g i v e n l a b
,

th e s e fa e t o r s

e a n b e u s e d (d i r e e t l y o r a ft e r a e a l e u l a t i o n ) o n e e
fo

r a l l
, e s p e e i a l l y w h e n i n t e r fe r e n e e

e o n t r i b u t i o n s a r e m i n o r
.

d
.

A s s h o w n i n T a b l e s
,

t h e P r e s e n t m e t h o d e a n b e u s e d fo r a e e u r a t e

d e t e

mr i n a t i o n o f Ph o s Ph o r u s w i th e o n e e n t r a t i o n g r e a t e r th a n 1 50 0 陀 {9 fo r b i o l o g i e a l

s a m P l e s
.

,,、,、冲ṑ夕
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