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水 和 食 品 中 氖
·

的 测 定

一
、

一般介绍

佩的物理半衰期为 1 2
.

6年
,

能够获得较

高的比放射性
,

因而被广泛地应用于化学
、

生物学和医学等科学中
。

根据国际辐射 防护

委员会的报告
,

人体内佩水的生物半衰期只

有 10 天
,

在气温较高
,

饮水较多的情况下
,

可以少到 6
.

6天 以内
,

不至于长期留在体内
。

这对于佩以示踪方法应用于医学
,

生物学具

有特殊的优越性
。

但是
,

氮作为水或气的形式极易被肺和

皮肤吸收
,

并且有极少数的氖化物可以长期

停留在细胞中
,

对放射性最敏感的人体部位

进行局部照射
。

因此
,

随着生产斗争和科学 实 验 的 发

展
,

特别是我国和平利用原子能事业 的迅速

发展
,

氖越来越多的被人们利用
。

为了确保

人 民的健康
,

我国
“

放射防护规定
”
中已对

氖在露天水源及氖在放射性场所空气中规定

了最大容许浓度 分 别 为 3 x 10一居 / 升 及

6 X 扣一居 / 升
。

鉴于氖是生物界无处不在

的元素
,

制订氖在饮用水及食品中的最大容

许浓度就成为迫切要求解决的课题
,

那就首

先要解决水和食品中氖的分析 测定方法
,

以

便调查水和食品中氖 的含量
,

为制订标准提

供依据 , 另外
,

为了粉碎两个超级大国的核

垄断和核讹诈
,

适应外贸的需要
,

对进出口

食品进行氖 的监测有着十分重要的意义
。

环境水样的氖浓度从 0 到几 百个 T
.

U
.

( I T
.

U
.

= 1 氖单位相当于 〔 T 〕 / ( H 〕

二 10
一 ` “ ,

I T
.

U
.

有氖放射性 3
.

2微微居 /升 )

〔’ 〕
.

〔2 〕 :

食品中氖 的浓度一般在
n x 1 0

一 。居

/升 (此值为食品水份中的氖含量 ) 〔3〕 〔4〕
。

在这个范围内的放射性测量就需要特殊低水

平计数装置
,

且需要用较大量的样品来获得

足够的准确性
。

一般常用二种计数技术
:

气

体计数器 (正比及盖革 ) 以及液体闪烁计数

器
。

一般来说
,

气体计数器比液体计数器有

较低 的本底和较好的重复性
,

因而有较小的

探测极限
;
但气体法的制样过程复杂

,

计数器

的外屏蔽要求高
,

一般单位不易筹建 ; 液体

闪烁测量方法是近 20 年来迅速发展起来的一

种放射性测量新技术
,

这种方法是将低能的

放射性物质溶解 或悬 浮于闪烁 液中
,

或吸附

于支持物上浸入闪烁液中
,

与闪烁 液接触密

切
,

自吸收较少
,

几何条件 接 进 4 二
,

有较

高的探测效率
,

操作较简单
。

此法较气体法

最大的优点是制样要简单得多
,

方法易于掌

握
。

液体法经不断改进和提高
,

测量精度 已

完全可和气体法相比较 〔` 〕
。

但 由于水和食

品中的氖浓度如此之低
,

因此对于如何提高

现有液体闪烁计数器的探测灵敏度和探测效

率
,

降低本底是特殊必要的
。

眯

二
、

低水平液休闪烁洲一技术

液体闪烁测量的能量转换过程大致为
:

射线被溶剂分子 吸收
,

溶剂分子激发后回到

基态时放出能量传递给闪烁剂
,

使闪烁剂分

子激发后再回到基态时
,

多余 的能量以光子

(亦称萤光 ) 的形式释出
,

此光子打到光电

倍增管的光阴极经各级放大
,

到阳极上形成

足够大的脉冲
,

在测量装置上被记录
。

由于氖 的日能量弱
,

一个日粒子 平 均 每

次只 能产生 39 个光子
,

到达光阴极的光子也

只有 25 、 30 形能产生光电子
,

因而在能最转

换过程中有一定的损失 ; 在 能量传递过程也

有一定的损失
,

诸如闪烁体的发光效率
、

化
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训-
J日 .

、-

学淬灭
、

闪烁光在杯子与光电倍增管之间的

损失等等
。

我们采用国产 F J一 35 3型双道液 体闪烁

计数器测量水和食品中的氖放射性
。

由于我

们所分析的样品放射性很低
,

因此要求该测

量系统 必须具有高效率和低本底
,

最主要的

是对样品杯
、

外屏蔽等采取一定的措施
,

使

之更适合于低水平测量的需要
。

(一 )
.

效率
、

品质因数
、

灵敏度
、

测

量时间 〔“ 〕 :

1
.

效率 E :
探测器的效率是指探测器

的计数率 (计数 / 分 ) 与被计数样品的强度

一 蜕变率 (蜕变 / 分 ) 的比值
。

〔 19 〕

= 1 0
略

( F N + B ) /
_

/ P
艺 .

F
洛 ·

N
乙

叫

E 一

令
x ,。 0”

( E 一 效率 , c 一 计数率 , a 一 蜕变率 )

2
.

品质因数 M : 也有的称优值
,

是指

探测器的效率平方与本底计数率的比值
。

M 二 E ’
/ B (B 一本底计数率 )

如果被测样品的放射性比较弱
,

样品的

计数率与本底计数率可以 相比
,

甚至比本底

计数率更低时
,

在进行测量时
,

我们就不只

希望仪器的探测效率高
,

而且希望仪器有尽

可能低的本底
,

也即选用优值高的仪器
。

3
.

灵敏度 Y :
灵敏度 Y值的定义 比 较

多
,

现举一个用得比较广泛的 Y值的定义
。

几
一 2

.

2 2 E M
(微微居里 / 克

= 毫微居里 / 升 )

这是在 1 0 的置信限内
,

样品和本底的计数时

间各为 1 分钟时
,

样品计数率与本底的统计

偏差一样时
,

仪器可测到的最小可测量值
。

其中
,

M 为样品量 (克 )
,

2
.

22 为常数
,

对于食品样品来说
,

虽然样品的氖浓度

较低
,

但样品是可以大量取 的
。

对仪器的要

求是
:
在比较短的时间内

,

以一定的偏差
,

能测出最小的浓度
,

也就是选用灵敏度数值

Y 小的仪器
。

4
.

一定精度下测量所需的时间 t :

·

1 4
·

其中
,

F为仪器对何个氖单位的氖 样品

的计数率 ( c p m )
,

样品的强度 为 N 氖 单

位 ( I T
.

U一 1氖单位 ~ 7
.

2 d p m / 升水= 3
.

2

微微居 / 升水 )
,

P 是样品净计数率 C 的相

对百分标准偏差
。

这主要用来衡量仪器对水中佩的测量本

领
,

在一定程度下
,

侧量的时间越短越好
。

(二 ) 样品杯的选择

在 液体闪烁测量中
,

测量用的样品杯是

影 响测量准度与精度的重要因素
。

样品杯既

是闪烁体与样品的容器
,

又是闪烁体发射的

光子 (萤光 ) 到达光阴极之前的必经之路
,

它的质量和厚度直接影响到萤光 能 量 的 传

递
。

目前常用的样品杯有用低钾玻璃
、

石英

玻璃
、

聚乙烯及聚四氟乙烯
、

尼龙等材料做

成的
,

各种材料样品杯的本底不一样
。

经实

验证明 〔 7〕
,

用上海核子所研 制 的 Y S P一 7 6

型液闪谱仪测量各种材料样品杯的本底和探

测效率
,

得到结果是聚四氟乙烯样品杯的本

底最低 ( 、 4 e P m )
,

效率最高 ( ~ 7 0多 )
,

是用作低水平测量的最理想的材料
,

但由于

聚四氟乙烯材料本身比较贵
,

目前加工还是

用棒料车制
,

因此成本较高
,

若能吹塑成型
,

将是很有前途的
。

其余三种样品 杯 比 较 起

来
,

低钾玻璃样品杯用于医学生物示踪测量

基本可满足要求
,

本底在 10 c p m 左右 〔 7 〕
,

但由于即使是同一批生产的样品杯其本底差

异也较大
,

用于低水平测最时引进测 甩误差

也较大
。

因此在没有条件 使用聚四氟乙烯样

品杯时
,

必须对F J
一

35 3所带的低钾 玻 璃 杯

进行挑选
,

选用其中本底低的杯子作低水平

测量用 ; 石英玻璃样品杯的本底较低 ( 5 、

6 c p m )
,

效率较高
,

优 于低钾玻璃
、

但不

如聚四氟乙烯
,

由于成本太高
,

一般不易多

用 ; 聚乙烯样品杯虽然也具备本底较低 ( 了

月
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、 s c pm )
、

效率较高 (在杯壁比较薄时 )
,

特别是成本最低 的优点
,

但它对甲苯
、

二 甲

苯等有机溶剂有严重的渗透作用
,

据报导 15

毫升甲苯闪烁 液
,

每天 能损 失 10 0毫 克
。

低

水平测量需要长时间测量
,

对甲苯
、

二 甲苯

闪烁液体系就无法选用聚乙烯样品杯
。

但它

对二氧六环体系无影 响
,

可 以考虑在二氧六

环闪烁液体系选用聚乙烯样品杯
,

由于瓶壁

厚度对效率影 响很大
,

在加工过程 中
,

瓶壁

厚薄一定要均匀
。

(三 ) 外屏蔽
:

液体闪烁谱仪的本底
,

一般分为外部来

源和内部来源两部分
。

外部的主要指宇宙射

线和周围环境中的放射性
,

内部有来 自光电

倍增管
、

屏蔽材料和探头结构物质材料 中的

放射性
、

萤光
、

磷光
、

化学发光
、

静电现象

产生的计数
。

为降低宇宙射线和周围环境中放射性对

本底的贡献
,

可以 对探头部分采用铅屏蔽
。

一是在光电倍增管周围加铅屏蔽
,

使原 3 厘

米厚的铅屏蔽 (其中 1 厘米是铁 ) 增至 10 厘

米厚
,

方法是在光电倍增管周围有空隙的地

方都垫上铅板
,

见缝就塞
; 另外在 机箱的后

半部也即位于光电倍增管周围的上
、

左
、

右

三侧加 5 厘米 的铅砖 (或用铅板垒起来 ) 砌

成
“

墙
”
作屏 蔽

。
F J

一 3 5 3 的 本 底 即 可 从

2 2 e P m 下降到 1 0 e P m 左右 〔吕〕
。

可 见
,

铅屏

蔽对低水平测量是有效的
。

三
、

样品制备

》 (一 ) 水样的直接测量
:

当水样中氖的含量 高于 2 00 、 3 0 0 T
.

U
.

时
,

也即相当于比放 射 性 高 于 6
.

4 、 9
.

6 x

10
一 1 “
居 / 升时

,

可 以将水样直接加到闪烁液

内测量 〔 。 〕
。

主要有两种测量
:

均相测最和

乳化液测量
。

1
、

均相测量
:

样品和闪烁 液系统呈均

匀透明的一相
,

所用闪烁浪主要是二氧六环

为溶剂的各种闪烁液
。

2
、

乳化液测量
: 〔` 。〕 , 〔“ 〕

,

〔` 2〕把非离

子表面活性剂和 甲苯 (或二甲苯 ) 闪烁液按

一定比例混合
,

当水加入这种闪烁液时
,

因配

比 的不同
,

或呈清液
,

或呈乳化液
。

目前使用

比较成功 的乳化休系为 二 甲 苯
一

T r i ot 血X
-

H
Z o ,

最成功的乳化 剂为 T r i t o n X
一
1 0 0

,

结

合简单的富集方法
,

此乳化休系可作氖浓度

低于 25 T
.

U
.

的快速测定 〔 ` “ 〕
。

还 有报 导

乳化剂 T r i t o n N
一
1 0 1优于 T r i t o n X

一

1 0 0
,

另

外还有 I g e p a l C O
一

2 1D
,

G a f a o R M
一

5 1 0
,

T w e e n 6 6
,

P l u r o m i e l
一

3 5等 各种类型 的乳

化剂 〔 ’ ` 〕
。

(二 ) 水样 的纯化和浓缩
:

环境水样的氖含量一般是低的
,

且水中

一般都含有杂质
,

影 响氖的测量
。

因此必须

进行水的纯化和氛的富集
。

通常采用蒸馏法

除去水中杂质
,

粗蒸 除盐
,

在酸性和碱性条

件下加少许高锰酸钾进行氧化回流以 除去无

机 及 有 机 杂质
,

再行简单蒸馏
,

可将水直

接提纯 到 电 导 率 小 于 1
.

6 x 1 o
一 “

欧姆
·

厘

米
一 ’ 。

(水中含杂质 的多少影响电导的大小
,

即电导的大小反映了水的 纯 度 ) 〔 2 〕 。

纯

化水样可直接供液休闪烁 测量
,

为避免蒸馏

过程中引起的氢氧同位素分离效应
,

测量样

品可取蒸馏的巾部或全部样品 〔 2 〕
。

由于仪器的灵敏度有限
,

纯化水直接测

量有时比较困难
,

因此有必要采用 电解浓缩

的方法富集水中氖 〔 ` 3 〕 〔’ ` 〕
。

电解浓缩

是利用氢
、

氧在 电极反应时的同位素效应
,

电解进行时产生的氢中氖的比例低于溶液中

氖的比例
,

因此氖被浓集于溶液之中
,

即获

得氖水 〔“ 〕
。

(也有用热扩散法和色谱法富

集水中氖 ) 浓缩水样即可直接测量
。

C a m e r o n评论了不 同实验室的各 种 电

介富集方法 〔 ’ “ 〕
。

对最常用的电极材 料 阳

极和阴极分别为 N i和 F e 、

不锈钢和 软 钢
、

不锈钢和不锈钢
、

N i和 N i
、

P t和 P t 等作了

比较 , 电介在碱 溶液中进行
,

最常用 N a O H
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、 1

,lwe

J|气J

i

德浓
,

也用 K o H和 K
: c o :

溶液
。

电解液 的

浓度并不影响分离系数
,

通常在 1男和 20 拓之

间 , 电流密度在 20 、 5 0D毫安 / 厘米
2
范围以

内
。

由于电介液的温度影 响分离系数
,

温度降

低
,

分离系数增加
,

因此为减少热量应考虑用

低 的电流密度 , 多级电介可提高分离效率
,

根据计数系统的可测极限来选择电介槽的数

目
。

以一级 电介为例
:
在电流为 10 安时

,

从

25 0毫升浓缩到 15 毫升
,

需要三 天 的时间 ,

要获得氖的回收为 9 0拓
,

则体积减少为 1 5 :

勤 氮回收 8 0书
,

富集系 数 为 12 、 15 倍
。

(三 ) 合成苯
:

环境水样可用人1` C
:

或 C a C :
转化 成甲

烷 〔 ’ 〕 或乙炔等 〔 ` . 〕 〔 1 , 〕
、

计数 气 体

供正比计数 测 量
,

合 成苯 〔 l ’ 〕 〔` 。 〕 供

液体闪烁测量
。

国内 已将合成苯法成功地应

用于放射性碳的年代测定
,

在考古学
,

古生

物学
、

地质学
、

水文学等领域有着重要的意

义
。

中国科学院贵阳地球化学研究所和青海

盐湖所也已成功地应用合成苯法测定了天然

水中佩
。

苯是一种较好的闪烁液溶剂
,

含氢比例

大
,

把水转化成苯
,

可提高测量效率
。

含氖水

样在一个密闭的系统内先与碳化钙发生水解

作用
,

转化成乙炔 , 然后用一合适的催化剂

将乙炔聚合成苯
, 〔 ’ “ 〕 〔` . 〕 厦门大 学 系

催化教研室介绍 的乙炔在附载型氧化铬合成

苯催化剂 ( C r : 0 3
/ 5 10 : 一 A I : O : ) 存在下于

常温常压下迅速地聚合成苯
,

并 放 出 大 量

热
。

乙炔可全部转化 成苯
,

产品苯的纯度很

高
,

除了溶解的乙炔之外
,

没有发现其他杂

质
。

合成的样品苯可用做闪烁液的溶剂
,

进

行直接测量
,

所以 加入的样品中氢含量大
,

加之测量效率高
,

因而大大提高了测量灵敏

度
。

( 四 ) 食品样品的燃烧
:

生物样品中的氮 由生物样品所含水份中

的佩 (也称游离水氮 ) 和有机组织中结合的

佩 (也称组织结合氖 ) 所组成
,

根据样品含

水量的不同
,

游离水氖和组织结合佩的分布

也不 同 〔` 〕
、

关于生物样品中的氮测 定 己

有不少报导
,

其中有关样品的处理方法有低

温吸附法 )
,

〔“ “ 〕
、

水扩散系统 〔“ “ 〕
、

冷冻

干燥
一

燃烧法 〔` 〕
、

氧气瓶燃烧 〔名 ’ 〕
、

氧

弹燃烧 〔 2 2 〕
、

生物组织及血液样品的处理
、

尿 样 的 活 性炭 脱 色 〔” 〕
.

〔 , 勺
.

〔: . 〕

食品的燃烧
一

蒸馏
一

电 解 等 方 法 〔二 毛 · :

二
: 7 。 恶 8 〕

由于食品种类繁多
,

各类食品的含水量

也不一样
。

例如
,

19了6年在内蒙卫生防护所

等单位分析了三种食品样品的佩 含量
,

测得

白菜的含水量为93 男
,

土豆为 84 拓
,

而小麦

仅为 30 男左右 〔 3 〕
。

对含水量高 的 样 品
,

例如白菜和土豆
,

经干馏和一般燃烧处理
,

将收集的水份进行纯化和电介浓缩
,

测得的

结果基本上可代表样品的氖含量 (实际为食

品水份中佩 )
。

但如小麦等含水量低的样品在

干馏时就有油状有机物馏出
,

一般的燃烧不

易完全
,

测得的结果就 不 可 靠
。

因 此
,

准

而有效的方法就必须将食品样品先经完全燃

烧
,

也即燃烧得到的残渣全部变成炭
,

然后

将燃烧过程收集的水进行 电介浓 缩 或 合 成

苯
,

最后在液闪计数器上测出氖放射性
。

如上所述
,

燃烧法有好几种
,

比较简单

且有效的燃烧方法 如贵阳地化所 介 绍 的 那

样
: 食品样品予先在氮气流中进行干馏

,

收

集干馏水份 , 经千馏处理的样品在氧气流中

燃烧制 备水 , 合并干馏 及燃 烧制备的水 , 纯

化
、

富集或合成苯
。

千馏及燃烧过程都在密

闭系统内进行
,

燃烧管选用石英管
。

因为食

品的氖含量低
,

因此处理的样品量就大
,

所

用燃 烧管及管式电炉相应也要大一些
,

否则

多次加样就会造成氖的损失
。

(五 ) 空气中氖的测定
:

作为监测的目的
,

空 气 中 氖 的 测 定

也有重要意义
。

目前常用硅胶吸 附 法 〔二
, “ · ’ 。 〕 ,

冷冻法 等
。

硅 胶 吸附效率高
·

}
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简单
,

适宜于环境取样
,

成为空气中佩的主

要监测方法之一
。

空气取样一般为抽气取样或自然吸附取

样
。

硅胶吸附法采用自然吸附取样
,

取样后

将硅胶蒸馏
,

收集冷凝液
,

再行 纯 化 或 电

解
,

测纯化水或浓缩水的氛放射性
。

若在污

染现场取样
,

则硅胶可不经蒸馏直接投人闪

烁液中进行测量
,

简便易行
,

能满足一般现

场监测要求
。

参 考 资 料
:

1
、

U
.

S i e g e n t h a l a r ,

H
.

O e s e h g e r ,

U
.

S e
h
o t t e r e r a u d K

.

H a n n i :

I n t e r
.

J
.

A P )I l
.

R a d i a .

I s o t o P
. ,

2 6
:

4 5 9
一
4 6 4 ( 1 9 7 5 )

2
、

内蒙卫生防护所等
:

木发表资料 ( 1 9了5 )

3
、

内蒙卫生防护所等
:

未发表资料 ( 1 9了6)

4
、

D
.

C
.

B o g e n ,

C
.

A
.

H e n k e l
,

C
.

G
.

C
.

W h i t h
,

G
.

A
.

W
e l f

o r d : J
.

R a d i
o a n a l

.

C h e m
.

l s
:
5 3 5

一
3 4 1 ( 2 9 7 3 )

6
、

杨守礼
: 液体闪烁的低水平浏量 ( 19 7 7 )

6
、

S u u e L a r s s o n : A n a l
.

B i o e
h

e m
.

5 0 : 2 45
一
2 5 4 ( 1 9了2 )

7
、

岌宗勤
: 实验总结 ( 1 9 7 7 )

8
、

中国科学院考古研究所 “ C实验室

9
、

I A E A
一

S M
一

1 4 8 / 5 2

1 0
、

P
.

H
.

W i l l i a m s : I n t
.

J
.

A p p l
.

R a d i a t
.

I
s o t o p

.

1 9 : 3了7 ( 19 6 8 )

1 1
、

R o
b

e r t l
』
i e b e r m a n a n d A

.

A
.

M o g h i s s i : I n t
.

J
.

A P P I
.

R a d i a t
.

1 s o t o P
.

2 1 : 3 1 9 一 3 2 7 ( 19 7 0 )

1 2
、

林汉
,

杨守礼
:

放射 医学
, 3 , 6 3 ( 1 9 7 3 )

1 3
、

J
.

F
.

C a m e r o n : R a d i o a e t i v e

D a t i n g a n d M e t h
o d s o f L o w -

L e v e 1 C o u n t i n g
、

I A E A
、

V i e n n a 、

P
.

5 4 3
,

( 1 9 67 )

1 4
、

5
.

K
a u f m a n ,

W
·

F
.

L i b b y
,

P h y s
.

R
e v

. ,

9 3
,

1 3 3 ,( ( 19 5 4 )

15
、

M
.

T a m e r s ,

R
.

B i b r o n ,

G
.

D f l i b r i a s : T r i t i u m i n t h e

P h y s i e a l a n d B i o l o g i e a l S e i e n e e s

1 I A E A
,

V i e : I n a ,

3 0 3 ( 19 6 2 )

1 6
、

中国科学院贵 阳地球化学研 究所 “ C 实

验室
, 天然氛的测定和应 用 ( 1 9了4)

1T
、

中国科学院 地质研 究所
` 4

C 实验 室
:
地

质科
·

学
,

N o
.

4 ( 1 9 7 4 )

1 8
、

P e l e e h --II A a n d S t i p P J J : I n t
.

J
.

A P p l
.

R a d i a t
.

I s o t o P
.

,
1 8 : 3 5 9 ( 1 9 6 7 )

1 9
、

厦 门大学化学系催化教研室
:
中国科学

4 : 37 3 ( 1 9 7 3 )

2 0
、

J
.

D
.

K n a p t G n ,

R
.

} I
.

C o m e r :

11 e a 1 t h P h犷 5
.

,

2 0 : 3 4 5
一

3 4 9 ( 1 9 7 1 )

2 1
、

R
.

E
.

O b e r ,

A
.

R
.

H a n s o n ,

D
.

M o u r o r ,
J

.

B a u k e m a ,
G

.

W
.

G w y n n :

I n t
.

J
.

A p P I
.

R a d i a t
.

I s o t o P
.

,

2 0 : 7 0 3
一

7 0 9 ( 1 9 6 9 )

2 2
、

A
.

A
.

M o g h i s s i
,
E

.

W
.

B
r e t t il

a u e r ,

E
.

L
.

W h i t t a k e r a n d D
.

N
.

M e n e l i s :

I n t J A P p l R
a d i a t I s o t o p 26 :

3 3 9
一

3 4 2 ( 1 9 7 5 )

2 3
、

L e o n a r d W
.

W
e t t e r a u ,

R o b e r t J

H u e b o t t e r , H e a l t h Ph y s i e s ,

1 9 :

4 4 9 ( 1 9 7 0 )

2 4
、

董柳灿
,

孔繁仪 : 原子能科技
,

3 : 2 95

( 1 9了6 )

2 5
、

K I r l w e e k
,

D
.

K
.

T e b e r a n i :

H e a l t h P h y s ,

3 0 : 4 0 7 ( 19 7 6 )

2 6
、

M l i n k o s , F i s e h e r ,

E ; D i e h l
,

J
.

E 一 2 A n a l C l l e m
.

2 6 1 : 2 0 5 ( 1 9 7 2 )

2了
、

M 11n k o ,

S
,

F i s e h e r ,

E
,

D i e
h l

,
J

.

E : 2 A n a l C h e m
,

2 6 8 : 1 0 9 ( 19 7 4 )

2 8
、

M 11n k o s
,

F i s e h e r ,

E
,

D i e h l
,

J
.

E一 2 A n a l C h e m
,
2 7 2 : 2 8 0 ( 19 7 4 )

2 9
、

R o b e r t
,

J
.

B u d n i t r ; H e a l t h

P h y s ,

2 6 : 1 6 5 ( 1 97 4 )

30
、

姜金岭
、

李景云
、

刘乃荣 , 原子能相走
,

a : 2 5 6 ( 2 9了6 ) 〔韩佩珍综述 朱昌寿审〕

,刃.....,

. r

`

咬

1 9 7 8年第 4 期
.

卫7

七


