
Received ３０ August ２００９

A brief introduction to neutron activation analysis in China
― history， major achievements， and future perspectives
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Abstract：Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ， ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＮＡＡ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．
Key words：ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＮＡＡ）； ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ； ｆａｓｔ ＮＡＡ （ＦＮＡＡ）； ｐｒｏｍｐｔ ｇａｍｍａ ＮＡＡ （ＰＧＮＡＡ）

1　Introduction
Ｉｎ ｂｒｏａｄ ｓｅｎｓｅ， ＮＡＡ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ａ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｔｅｃｈ-

ｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓａｍ-
ｐｌｅ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ＮＡＡ ｉｎ “ ｎａｒｒｏｗ ｓｅｎｓｅ”，
ｉ．ｅ．， ｒｅａｃｔｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ ｅｍｉｔ-
ｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｎｕｃｌｉｄｅｓ， ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｅｓｔ
ａｎｄ ｍｏｓｔ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＮＡＡ．Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｃｕｓｅｓ
ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ― ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ， ｗｉｔｈ ｉｔｓ
ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｇｉｖｅｎ ｂｅｌｏｗ．Ｏｔｈｅｒ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ，
ｓｕｃｈ ａｓ ＰＧＮＡＡ， ＦＮＡＡ （１４ ＭｅＶ ＮＡＡ）， ａｎｄ ＮＡＡ
ｕｓｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｏｕｃｈｅｄ ｕｐｏｎ
ｏｎｌｙ ｖｅｒｙ ｂｒｉｅｆｌｙ．

Ｗｈｅｎ ａ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｂｏｍｂａｒｄｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎｓ，
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ “ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ” ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ
ｍａｎｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ｏｎｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｉｓｏｔｏｐｅ（ ｓ） ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔ） ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ，

A Ｚ ＋ｎ → A ＋１ Ｚ ＋γ
ｗｈｅｒｅ， A Ｚ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ａｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ．Ｉｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｎｕｃｌｉｄｅ， A ＋１ Ｚ， ｉｓ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ，
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｄｉａ-
ｔｉｏｎｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｄｅｃａｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｚ （ ｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｎｕ-
ｃｌｉｄｅ， A Ｚ， ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ （ ｏｒ ｋｎｏｗｎ） ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ）．

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＮＡＡ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃ-
ｔｅｄ ｂｙ Ｇｅｏｇ Ｈｅｖｅｓｙ ｉｎ １９３６， ｕｓｉｎｇ ａ Ｒａ-Ｂｅ ｎｅｕｔｒｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ Ｄｙ ｉｎ Ｙ２ Ｏ３ ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ ａｖａｉｌａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｌａｔｅ １９４０ｓ ｍａｄｅ ＮＡＡ ａ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ-
ｔｉｏｎｓ， ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｐｒｏｖｉｄ-
ｅｄ ｂｙ ｒｅａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ （ ｎ， γ）

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｇｅ γ-ｒａｙ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ １９６０ｓ （ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ Ｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ １９８０ｓ）
ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＮＡＡ，
ｔｈａｔ ｍａｄｅ ＮＡＡ ｔｒｕｌｙ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎ-
ｔａｌ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｎ， ＮＡＡ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉ-
ｅｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆａｍｉｌｙ．

Ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃａｎ ｂｅ
ｔｒａｃｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９６０ｓ， ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ （ＨＷＲＲ）
ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ １９５８．Ｉｎ １９６０，
ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｏｎｅｅｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ＵＯ２ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ，
Ｇｄ， Ｅｕ， Ｓｍ ａｎｄ Ｄｙ， ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏ-
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ＮａＩ （ Ｔｌ） ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ＧＭ ｃｏｕｎｔｅｒｓ．

Ｍｏｄｅｒｎ ＮＡＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ Ｇｅ ｇａｍｍａ-
ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｅａｒｌｙ １９７０ｓ．Ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ．Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＮＣＡＡ） ｗａｓ ｈｅｌｄ ｉｎ １９７８．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅｅｔｉｎｇ， ａ ｎａ-
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ （ＡＡＷＧ）， ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ
ＡＡＷＧ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅｅｔｉｎｇｓ，
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｅｌｄ ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ２ ～３ ｙｅａｒｓ．Ｓｏ ｆａｒ， １１
ＮＣＡＡｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｈｅｌｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ （１９７８）， Ｓｈａｎｇｈａｉ
（１９８１）， Ｑｉｎｇｄａｏ （１９８４）， Ｍｉａｎｙａｎｇ （１９８７）， Ｂｅｉ-
ｊｉｎｇ （１９９０）， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ （１９９３）， Ｃｈｅｎｇｄｕ （１９９６），
Ｎａｎｊｉｎｇ （１９９９）， Ｘｉａｍｅｎ （２００１）， Ｄａｌｉ （２００３）， ａｎｄ
Ｍｉａｎｙａｎｇ （ ２００６ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｏｐｉｃａｌ ｍｅｅｔｉｎｇｓ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｒｅａｓ ｏｆ ＮＡＡ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ｈｅｌｄ ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ．

Ｔｈｒｅｅ ｂｏｏｋｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＮＡＡ ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ［ １-３］
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ａｎｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ６ ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
１ ｓｔ ＮＣＡＡ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｌｉｆｅ［４］ ， ｇｅｏ-
ａｎｄ ｃｏｓｍｏ-ｓｃｉｅｎｃｅｓ［５］ ， ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ［６］ ； ｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｒｅ-
ａｃｔｏｒ ＮＡＡ［７］ ； ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａ-
ｔｏｒｓ ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ［８］ ； ａｎｄ ＣＲＭｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［ １０］ ．Ｔｈｅｓｅ ｂｏｏｋｓ ａｎｄ ｒｅ-
ｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＮＡＡ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｄａｙｓ ｏｆ ＮＡＡ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ＮＡＡ ｉｎ Ｃｈｉ-
ｎａ ａｒｅ “Ｒｅｃｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ” ｃｏｖｅｒ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９７８ －１９８１ ｂｙ Ｔｉａｎ［１６］ ， “Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ” ｆｏｒ ｕｐ ｔｏ １９９１ ｂｙ
Ｔｉａｎ［２７］ ， “ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ” ｆｏｒ １９９１ －１９９４ ｂｙ
Ｃｈａｉ［２８］ ， “ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ” ｆｏｒ １９９４ －１９９６ ｂｙ
Ｈｏｕ ａｎｄ Ｃｈａｉ［ ２９］ ， “Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ” ｆｏｒ １９９６ －
２００３ ｂｙ Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｉ［３０］ ， “Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ” ｆｏｒ
２００３ －２００５ ｂｙ Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｉ［３１］ ， “Ｍｏｄｅｒｎ ｎｕｃｌｅａｒ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ”
ｉｎ ２０００ ｂｙ Ｃｈａｉ［ ３２］ ａｎｄ “Ｎｅｕｔｒｏｎ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ｐｒｅｓｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ” ｆｏｒ
２０００ －２００６ ｂｙ Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｉ［３３］ ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｕｐ ｔｏ
２００６．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ， ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｐｅｒｓ ａｌｒｅａｄｙ ｒｅｆｅｒ-
ｅｎｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ-ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｒｅｖｉｅｗｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｎｏｔ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｃｉｔｅｄ， ｉｎｓｔｅａｄ， ｏｎｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｖｉｅｗｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ， ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｏｏｋｓ，
ｂｏｏｋ ｃｈａｐｔｅｒｓ， ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．

Table 1　Selected books， book chapters，
and review articles

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ［ １-３， １１， １３， １４， ２７-３４，

７１-７３， ７５］
Ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ， ｇｅｎｅｒａｌ ［７， １５， １６］
Ｎｏｎ-ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ， ｇｅｎｅｒａｌ ［８］
ｋ０ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ， ｇｅｎｅｒａｌ ［１７］
Ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｕ ［１８］
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＮＡＡ ［１１， １９， ３７， ５７， ６３， ７８］
ＮＡＡ ｆｏｒ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ ＰＧＥｓ） ［２４， ４６］

Ａｃｔｉｖａｂｌｅ ｔｒａｃｅｒ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ［２０］
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｅｏ-ａｎｄ ｃｏｓｍｏ-ｓｃｉ-
ｅｎｃｅｓ

［５， ２１-２３， ３５，３６， ４７， ４８，
５３， ６０， ６４］

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ

［４， ９， ２５， ２６， ３８-４３， ４９-
５６， ５９， ６１， ６５，６６，７７］

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［６， ５２， ６２， ７４， ７６］
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ａｎｄ ａｒｃｈａｅｏ-
ｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ［４５， ５８］
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ［１０， １２， ６７-７０］

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＮＡＡ ａｒｅ ｔｏ ｂｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｏｎ
ａ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｉｓ．
2　Methodogical research
2．1　Development of hardware

Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
ＮＡＡ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ Ｎｅｕｔｒｏｎ
Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＭＮＳＲ） ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｔｏｍｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ （ＣＩＡＥ） ｉｎ １９８４ ［７９］ ．Ｔｈｅ ＭＮＳＲ ｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ ＮＡＡ， ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｓｈｏｒｔ-ｌｉｖｅｄ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ．Ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｆｕｌｌｙ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ-ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｂｓｏ-
ｌｕｔｅ ｓａｆｅｔｙ， ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｈｉｇｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ （Φｍ ａｘ ＝１０１２

ｎ· ｃｍ-２ · ｓ-１ ）， ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉ-
ｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ）， ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓａｍｐｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ， ｈｉｇｈ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （Φｔｈ ／Φｅ ＝１３．５，
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔｓ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２４ Ｎａ，
３２ Ｐ， ４６ Ｓｃ， ｅｔｃ．， ｏｆｔｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉ-
ｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ）， ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｓｏｍｅ ＮＡＡ
ｗｏｒｋ ｏｎ ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ＭＮＳＲ ｉｎ ＣＩＡＥ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ
ｂｙ Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ．ａｎｄ Ｈｏｕ， ｅｔ ａｌ．，［８０，８２，８３］ ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｎｏｗ ４ ＭＮＳＲｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｓｈａｎｇ-
ｈａｉ， Ｊｉｎａｎ （ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ）， ａｎｄ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ
（Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ））．Ｆｉｖｅ ＭＮＳＲｓ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ
ｂｅｅｎ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ５ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［３２］ ．Ｆｉｖｅ ｌａｒｇｅ
（ｎｏｒｍａｌ ｓｃａｌｅ） ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｗ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｉ．ｅ．， ａ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘ ｒｅａｃｔｏｒ
ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ６．２ ×１０１４ ，
ａｎｄ ４ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｏｏｌ-ｔｙｐｅ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ （１ ～３） ×１０１３．Ａ Ｐｕｌｓｅ Ｒｅａｃｔｏｒ ｗａｓ
ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｐｕｔ ｉｎ ｕｓｅ ｉｎ Ｊａｎ ２００１ ｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［８４］ ．Ｂｏｔｈ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｍｏｄｅｓ
ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ＮＡＡ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｕｒｐｏ-
ｓｅｓ［８５］ ．Ｔｈｅ １５ ＭＷ Ｈｅａｖｙ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅａｃｔｏｒ
（ＨＷＲＲ） ａｔ ＣＩＡＥ ｃｅａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｐ．２００８ ａｎｄ
ｉｓ ｎｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ， ａｆｔｅｒ ｅｘａｃｔｌｙ ｈａｌｆ ｃｅｎ-
ｔｕｒｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ．

Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓａｍｐｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎ-
ｓｔａｌｌｅｄ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ［２７］ ， ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
（ＤＮＣ） ［２７］ ， ａｎｄ １４ ＭｅＶ ＮＡＡ［ ２７］ ．Ａ ｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ-
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｕ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ＤＮＣ ｗａｓ ｅｓ-
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｓｏｎｇ ａｔ ＨＷＲＲ ｉｎ ＣＩＡＥ［２７］ ．Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｃａｎ ｈａｎｄｌｅ ７０ ～８０ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ ｆｏｒ ｒｏｕｔｉｎｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｂｙ ＤＮＣ ｗｉｔｈ ｔｙｐｉ-
ｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ １０ ａｎｄ ０．７ ｎｇ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｙ-
ｃｌｉｃ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓａｍｐｌｅ ｃｈａｎｇｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎｉ， ｅｔ ａｌ．， ｉｓ
ａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｕｎｔ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｈｕｍａｎ ａｔｔｅｎｄａｎｃｅ［ ８６］ ． Ａ ｎｅｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｕｔｏｍａｔｉｃ
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ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｉ-
ｔｅｒｉａ ｓｅｔ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅａｄ ｔｉｍｅ， ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ［ ８７］ ．Ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇｅｎ-
ｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ４ ×１０８ ｎ／ｓ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｂｙ Ｌｉ，
ｅｔ ａｌ．，［２７］ ．Ｉｔ ｗａｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｉｎ ａ １９ ｃｍ ×１０ ｃｍ ×３４
ｃｍ ｉｒｏｎ ｃａｓｅ．Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｂｙ ａ ｔｒｕｃｋ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｂｉｌｅ ｏｎ-ｓｉｔｅ １４ ＭｅＶ ＮＡＡ．Ａ
２５２ Ｃｆ ＮＡＡ ｏｎ-ｌｉｎｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｌｉｕ， ｅｔ
ａｌ．， ａｎｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｗｏｒｋｓ［２７］．Ｔｈｉｓ ａｕｔｏ-
ｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａ-
ｂｌｅ．２５２ Ｃｆ （ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ） ａｎｄ １４
ＭｅＶ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ-ｌｉｎｅ ＮＡＡ ａｎａｌｙｚｅｒｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ［３３］ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇｇｉｎｇ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ， ｌｉｍｅ-
ｓｔｏｎｅ， ｃｅｍｅｎｔ， ｇｌａｓｓ， ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉ-
ａｌｓ［３０， ３１， ３３］ ．
2．2　Development of software

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒ-
ｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｅ γ-ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ａｕｔｈｏｒｓ． Ｔｈｅ ｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
Ｗａｎｇ （ＳＰＡＮ） ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ
ｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｒｕｅ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｎｇ ｆａｌｓｅ ｏｎｅｓ， ａｃｃｕｒａｔｅ
ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｉｎｇｌｅｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｓ， ａｎｄ ｆａｓｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ［８１］ ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｔ ａｌｌ
ＮＡＡ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｏｎｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎｉ ｅｔ ａｌ．， ＡＤＶＮＡＡ， ｈａｓ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｋ０ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｓ， ｐａｒａ-
ｍｅｔｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉ-
ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｏｎ-ｌｉｎｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ［８６］ ．Ｉｔ ｈａｓ ｎｏｗ ｂｅｅｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ
ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａ-
ｂｏｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎ．Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ａ， ｅｔ ａｌ［３０， ３１， ３３］ ．
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
f ａｎｄ αｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｋ０ ｖａｌｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｑｕａｎｔｉｔａ-
ｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｎｕｃｌｉｄｅ
ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ｅｔｃ．Ａｄ-
ｖａｎｃｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍ （ＡＰＣＰ） ｃｒｅａｔｅｄ
ｂｙ Ｇｕｉｎｎ， ｅｔ ａｌ．， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ［２７］．Ａ ＮＡＡ
ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ， ｏｐｔｉ-
ｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ， ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄａｔａ ｂａｓｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ［２７］ ．Ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｒｉｔ-
ｔｅｎ ｆｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ［２７］．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Table 2　Examples on development of hardware and software
Ｈａｒｄｗａｒｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅａｃｔｏｒ （ＭＮＳＲ） ［７９， ８０， ８２， ８３］ Ｇａｍｍａ-ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ［８１］
Ｐｕｌｓｅ Ｒｅａｃｔｏｒ ［８４， ８５］ ＮＡＡ ｐｒｏｇｒａｍｓ ［２７， ８６， ３０， ３１， ３３］

ＨＰＧｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ［２７］ Ｃｙｃｌｉｃ ＤＮＣ ［２７］
ＨＰＧｅ-ＮａＩ（ ＴＩ） ａｎｔｉ-Ｃｏｍｐｔｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ［２７］ Ｄｅａｄ-ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ［２７］

Ｒａｂｂｉｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｒｅａｔｏｒ ＮＡＡ ［２７］ Ｐｉｌｅ-ｕｐ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ［２７］
Ｒａｂｂｉｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ １４ ＭｅＶ ＮＡＡ ［２７］ Ｒ-ｍａｔｒｉｘ ［２７］

Ｒａｂｂｉｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ＣＰＡＡ ［２７］ ＡＰＣＰ ［２７］
Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＤＮＣ ａｎｄ ＮＡＡ ［２７， ８６， ８７］ ＮＡＡ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ［２７］

２５２ Ｃｆ ｏｎ-ｌｉｎｅ ＮＡＡ ｓｙｓｔｅｍ ［２７］ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ［２７］
Ｍｏｂｉｌｅ １４ ＭｅＶ ＮＡＡ ｓｙｓｔｅｍ ［２７］

Ｒａｂｂｉｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＤＮＣ ［２７］
２５２ Ｃｆ ａｎｄ １４ ＭｅＶ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｏｎ-ｌｉｎｅ ＮＡＡ Ａｎａｌｙｚｅｒ ［３０， ３１， ３３］

2．3　Development in parametric standardizations
Ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｇｅ γ-ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ-

ｔｒｙ ｉｎ １９６０ｓ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｚｅｄ ＮＡＡ．Ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｂｅｃａｍｅ ａ
ｃｏｍｍｏｎｐｌａｃｅ ｂｙ ＮＡＡ ｕｓｉｎｇ Ｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．Ａ “ ｎｅａｒｌｙ
ａｂｓｏｌｕｔｅ” ｍｅｔｈｏｄ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａ-
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｆｏｒｅｓｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｌｉｔｔｌｅ ｓａｃｒｉｆｉｃｅ ｉｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｒｓｕｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｔｓ ｓｉｎｃｅ ｌａｔｅ １９６０ｓ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｐｅｒｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｋ０ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｓｉｍｏ-
ｎｉｔｓ ｅｔ ａｌ． ｉｎ １９７５ ［９０］ ．ｋ０-ＮＡＡ ｗａｓ ｍａｓｔｅｒｅｄ ａｎｄ
ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｌａｔｅ １９７０ｓ［８８］

ａｎｄ ｅａｒｌｙ １９８０ｓ［８９］ ， ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ｉｎ ｌａｔｅ
１９８０ｓ［８６］ ．

Ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｋ０ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎｃｌｕｄｅ （ ｎｏｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ） ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ-
ｉｎｇ ｆｉｖｅ ａｓｐｅｃｔｓ： １） ｋ０-ＮＡＡ ｆｏｒ ｎｏｎ-１／v ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅ-
ａｃｔｉｏｎｓ．Ｐｒｉｍａｒｙ ｋ０-ＮＡＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｆｏｒ １／v ｒｅａｃ-
ｔｉｏｎｓ ｏｎｌｙ．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ Ｌｕ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｓ “ ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｈｅｒ-
ｍｏｍｅｔｅｒ”， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Tｎ， ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ g
ｆａｃｔｏｒ．Tｎ ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｋ０ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｎｏｎ-１／v
ｒｅａｃｔｉｏｎｓ［ ９３］ ．Ｌｕ， Ｅｕ， Ｉｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ-
１／v ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｋ０-

301Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



ＮＡＡ， ａｒｅ ｔｈｕｓ ｋ０-ＮＡＡ ｕｓａｂｌｅ； ２） ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃ-
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ａｎ Ｉｋ０ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｓｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ-
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎａｔｕｒｅ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ８ ｍａｊｏｒ ｆｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｓｅｓ［９２］ ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ Ｉｋ０ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｌａｔｅｒ ｃｏｎ-
ｆｉｒｍｅｄ ｂｙ Ｄｅ Ｃｏｒｔｅ ｅｔ ａｌ．［ ９６］ ａｎｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅ-
ｃｅｎｔ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｋ０ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［９７］ ； ３）
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ｒｅａｃｔｏｒ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉ-
ｂｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ２３５ Ｕ ｆｉｓｓｉｏｎ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｒａｎｄｏｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｃｔｏｒｓ
ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｉｓｓｉｏｎ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， σｆ ， ｆｏｒ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｈｒｅｓｈ-
ｏｌｄ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｎｅｒ-
ｇｉｅｓ．Ｒｅａｃｔｏｒ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ （ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃ-
ｔｒｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ） ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｎｉｔｏｒ
（ｅ．ｇ．， ５４ Ｆｅ （ｎ， ｐ））， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈ-
ｏｌｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ （ ｕｓｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
σｆ ｖａｌｕｅｓ） ［２７， ９３， ９４］ ； ４） ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ-
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ （ ＥＩＤ ） ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｂｅ ｕｓａｂｌｅ ｆｏｒ ｑｕａｓｉ-ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｕｍｍｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ-ｆｒｅｅ γ-ｒａｙｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３ ％．
ＥＩＤ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ γｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ， S０ （E）， ｗａｓ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ Ｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｕｓｅ［ ８８， ９５］．ＥＩＤ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｂｕｌｋｙ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｏｌｕｍｅ［９８］ ； ａｎｄ ５） ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｓｅｌｆ-
ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕ-
ａｔｅ ｉｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ ｓｅｌｆ-ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ
１０ ％．Ｉｆ ｙｅｓ， ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ
ｓｏｆｔ ｅｎｏｕｇｈ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ＮＡＡ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎ［６７］ ．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｋ０ ｍｅｔｈｏｄ
ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Table 3　Examples on parametric standardization
　　　Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋ０ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ［８８， ８９， ２７， ３０， ３１，

３３］
Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ-ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅ-
ｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［２７， ９１］
ｋ０ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ— ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒ-
ｆｅｒｅｎｃｅｓ ［９２］
ｋ０ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ— ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅ-
ａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ［９３， ９４， ２７］
ｋ０ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ— ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｓ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｇｅ-
ｏｍｅｔｒｙ ［８８， ９５， ９８］

ｋ０ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ—ｋ０ ｆｏｒ ｎｏｎ-１ ／v ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ［７１， ９３］
ｋ０ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ—ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ
ｓｅｌｆ-ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ［６７］

2．4　Chemical procedures involved in NAA
2．4．1　Ｓｐｅｃｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

Ｔｈｅ ｍａｋｉｎｇ ｏｆ Ｈｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｈａｓ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ａ ｄｉｆｆｉ-
ｃｕｌｔ ｔａｓｋ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ
ｌｏｓｓ ｏｆ Ｈｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｏｒ ｍｏｒｅ ｂａｄｌｙ， ｃｏｎｔａｍｉｎａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ Ｈｇ．Ａ ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ Ｈｇ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ ｃｏｔｔｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｗａｓ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｒｅ-
ａｃｔｏｒ ＮＡＡ［ ２７］ ．Ｉｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｏ ｂｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ， ａｃｃｕｒａｔｅ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ［２７］．
2．4．2　Ｐｒｅ-ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｗｉｌｌ ｌｏｓｅ ｔｗｏ ｕｎｉｑｕｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＮＡＡ ― ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｆｒｅｅ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｅｓ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ
ｂｌａｎｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ： １ ） ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘ
ｓｅｌｆ-ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｘｉｓｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ （ｎ， γ） ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ； ２） ｕｎｒｅａｌ-
ｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ； ３） ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｒｔ-ｌｉｖｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｂｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ＮＡＡ
（ ＩＮＡＡ）； ａｎｄ ４） ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅ-ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｉｒｒａ-
ｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ＮＡＡ， ｏｒ ＣＮＡＡ， ｗｉｌｌ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ＮＡＡ， ｗｈｉｌｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ＮＡＡ，
ＳＮＡＡ （ ｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＮＡＡ， ＭＮＡＡ ）， ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｃａｓｅ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｕｔ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＣＮＡＡ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅ-
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＥ［２７］ ａｎｄ ｕｌｔｒａｔｒａｃｅ Ａｕ ｆｒｏｍ ｇｅｏｌｏｇ-
ｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ［２７］ ， Ｈｇ ｆｒｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ［２７］ ，
ａｎｄ ＲＥＥ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［２７］．

Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｏｒ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ， ｉｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ， ｓｔａｔｅｓ， ｏｒ ｖａｌｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｉｖ-
ｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ-
ｅｓｔ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ
ｐｒｏｐｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｏｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ＮＡＡ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ＮＡＡ， ＳＮＡＡ， ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ ｉｎ
ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｅｖｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｉｇ-
ｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｍａｄｅ ｂｙ Ｃｈｉ-
ｎｅｓｅ ａｎａｌｙｓｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ
ａｎｄ／ｏｒ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ， ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＮＡＡ （ ＭＮＡＡ ） ｉｓ ｏｆｔｅｎ
ｕｓｅｄ．
2．4．3　Ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒｇｏ ｒａｄｉｏ-
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ， ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒ-
ｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏ-ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｎｕｃｌｉｄｅｓ．Ｔｈｉｓ
ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＮＡＡ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＮＡＡ， ｏｒ
ＲＮＡＡ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ＲＮＡＡ ｓｃｈｅｍｅｓ：

401 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ ＳＥＳ ）， ｇｒｏｕｐ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
（ＧＳ）， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ （ＣＳＳ）．

Ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｐｒｅ-ａｎｄ
ｅａｒｌｙ “Ｇｅ ｅｒａ” ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓ， ｓｉｎ-
ｇｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｒ ｓｍａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｕｒｉｔｙ．Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ Ｇａ［２７］ ， Ｇｅ［ ２７］ ， Ｓｉ［２７］ ， ａｎｄ ｓｏｉｌｓ［２７］ ａｒｅ
ｇｏｏｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｉｎ “Ｇｅ ｅｒａ”， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｐｕｒｅ ｂｅｔａ ｏｒ ｗｅａｋ ｇａｍｍａ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ， Ｐ ｉｎ Ｗ ｗｉｒｅ［２７］ ， Ｃａ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ Ｇａ［ ２７］ ， Ｓｉ
ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ ２７］ ， Ｐｔ ｉｎ ｃａｔａｌｙｓｔ［２７］ ，
ｅｔｃ．

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｌａｔｅｒ ｉｎ ｍｏｓｔ
ｃａｓｅｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ， ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ-ｆｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏ-
ｒｙ．Ｉｎ ＲＮＡＡ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ， ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ＲＥＥｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ＰＧＥｓ）．
Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ＲＥＥ ｇｒｏｕｐ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＥＨ（ＥＨＰ） （ｏｒ ＨＤＥＨＰ） ｅｘｔｒａｃ-
ｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［２７］ ａｎｄ ＰＭＢＰ-ｂｅｎｚｅｎｅ ｅｘｔｒａｃ-
ｔｉｏｎ［２７］ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ＲＮＡＡ ｏｆ ＰＧＥｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｕｎｉｑｕｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｏｕｒｅａ ｃｈｅｌａｔｅ ｒｅｓｉｎ［ ２７］

ａｎｄ ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ Ｓ-ａｌｋｙｌ ｐｒｉｍａｒｙ ａｍｉｎｅ Ｎ１９２３ ｅｘｔｒａｃ-
ｔｉｏｎ［２７］ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎ γｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｔ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｏｎｅ ｏｒ ａ ｆｅｗ ｎｕｃｌｉｄｅ（ｓ） ｃｏｎｓｔｉ-
ｔｕｔｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｊｕｓｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｎｕｃｌｉｄｅｓ．Ｔｈｅ
ＣＳＳ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ Ｇｉｒａｒｄｉ， ｅｔ ａｌ．ｉｎ ｌａｔｅ
１９６０ｓ．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＳＳ ｓｃｈｅｍｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｃｈｉ-
ｎｅｓｅ ａｎａｌｙｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ＮａＢｒ-ＮａＢｒＯ３ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒ-
ｉｎｇ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ２４ Ｎａ ａｎｄ ８２ Ｂｒ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｖｅｒｅｓｔ［２７］ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ７６ Ａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ-
ｏｒｇａｎｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ ＴＤＯ ［２７］ ａｎｄ ＡＡＯ［２７］ ．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ
ＲＮＡＡ ａｎｄ ＣＮＡＡ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．

Table 4　Examples on RNAA and CNAA

Ｍａｔｒｉｘ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ／ｃｏｓｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ／ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｍｅｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｒｏｃｋｓ ＲＥＥ ＣＮＡＡ， ＰＭＢＰ ｅｘｔｒ． ［２７］
Ｍｉｎｅｒａｌｓ， ＲＥＥ ＣＮＡＡ， ＨＥＨ（ＥＨＰ） ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍ． ［２７］
ｒｏｃｋｓａｎｄ ＲＥＥ ＣＮＡＡ， ｉｏｎ ｅｘｃｈ．ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐ． ［２７］

ｃｌａｙｓ Ａｕ ＣＮＡＡ， ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ［２７］
２３５ Ｕ ／２３８ Ｕ ＣＮＡＡ， ｐａｐｅｒ-ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］

Ｒｈ ＣＮＡＡ， Ｎｉ ｍａｔｔｅ ［２７］
ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＰＭＢＰ ｅｘｔｒ． ［２７］
ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＨＤＥＨＰ ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］
ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＨＥＨ（ ＥＨＰ） ｅｘｔｒ．ｅｈｒｏｍａｔ ［２７］
ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ｐｒｅｃｉｐ， ｒｅｓｉｎ ［２９， ３０］
ＲＥＥ ＣＮＡＡ， ｐｒｅｓｓｅｄ ｒｅｓｉｎ ［３０］
ＰＧＥ ＲＮＡＡ， ｃｈｅｌａｔｅ ｒｅｓｉｎ ［２７］
ＰＧＥ ＲＮＡＡ， Ｎ１９２５ ｅｘｔｒ． ［２７］
ＰＧＥ ＣＮＡＡ， Ｎｉ ｍａｔｔｅ ［２７］
ＰＧＥ ＣＮＡＡ， ｆｉｒｅ ａｓｓａｙ ［３０］
Ｒｅ ＣＮＡＡ， ｒｅｓｉｎ ［２９］
Ｒｅ ＲＮＡＡ， Ｅｘｔｒ ［２７］
Ｒｅ ＲＮＡＡ， ｃｒｏｗｎｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒ ［２９， ３０］
Ｒｂ ＲＮＡＡ， ｃｒｏｗｎｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒ ［２９， ３０］

Ｒｅ， Ｒｂ ＲＮＡＡ， ｃｒｏｗｎｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒ ［３０］
１８４，１９０ Ｏｓ ＲＮＡＡ， Ｄｉｓｔｉｌ ［２７］

ＲＥＥ ＲＮＡＡ， Ｅｘｔｒ ［２８］
Ｉｒ ＲＮＡＡ， Ｒｅｓｉｎ ［２８］

Ａｃｔｉｎｉｄｅｓ ＲＮＡＡ， Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　 ［２８］
Ｏｓ， Ｒｕ， Ｉｒ ＲＮＡＡ， Ｄｉｓｔｉｌ ＋ｅｘｔｒ ［２８］

Ａｕ ＲＮＡＡ， ｄｉ-ｏｃｔｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｘｔｒ． ［２７］
Ａｇ ＲＮＡＡ， ｃｈｅｌａｔｅ ｒｅｓｉｎ ［２７］

501Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



（ ｃｏｎｔ．）

Ｍａｔｒｉｘ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ／ｃｏｓｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ／ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｍｅｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｕ， Ｉｒ， Ｒｅ， Ｔｃ ＲＮＡＡ ［２７］
Ａｕ， Ｐｔ， Ｐｄ　 ＣＮＡＡ， ａｂｓｏｒｐ ［３０］
Ｍｕｌｔｉｎｕｃｌｉｄｅｓ ＲＮＡＡ ［２７］

ＰＧＥ ＣＮＡＡ， Ｎｉｃｋｌｅ ｍａｔｔｅ ｆｉｒｅ ａｓｓａｙ ［３０， ３３］
ＣＮＡＡ， ｒｅｓｉｎ ［３０， ３３］

ＰＧＥ ＲＮＡＡ， ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｇｒａｎｉｔｅ， ｌａｖａ Ｔａ， Ａｕ， Ｌｕ，

Ｓｎ， ｅｔｃ． ＲＮＡＡ， ＴＴＡ ｅｘｔｒ． ［２７］
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｖａ Ｒｅ， Ｉｒ ＲＮＡＡ， ｐｒｅｃｉｐ．， ｒｅｓｉｎ ［２７］
Ｍｉｎｅｒａｌ ＲＭｓ Ａｕ ＲＮＡＡ， ＭＩＢＫ ｅｘｔｒ． ［２７］

Ｕｌｔｒａｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＨＤＥＨＰ ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］
Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｏｒｅｓ ＰＧＥ ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌ．， ｅｘｔｒ． ［２７］
Ｌｕｎａｒ ｓａｍｐｌｅ ３６ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＨＡＰ， ＨＤＥＨＰ ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］

Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ ＰＧＥ　 ＲＮＡＡ， ｃｈｅｌａｔｅ ｒｅｓｉｎ　 ［２７］
ＰＧＥ ＲＮＡＡ， ｔｈｉｏｕｒｅａ ｒｅｓｉｎ ［２７］

Ｏｓ， Ｒｕ ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌ． ［２７］
ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＨＤＥＨＰ ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］
ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＨＤＥＨＰ ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］
Ｇａ ＲＮＡＡ， ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒ．　 ［２７］

１８４ Ｏｓ ／１９０ Ｏｓ　 ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌ． ［２７］
５３ Ｍｎ ＣＮＡＡ ＋ＲＮＡＡ， ｒｅｓｉｎ， ｐｒｅｃｉｐ． ［２７］

Ｆｌｙ ａｓｈ ＳＲＭ Ｈｇ ＣＮＡＡ， ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ
ｃｏｔｔｏｎ ａｄｓｏｒｐ． ［２７］

Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＣＮＡＡ， ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ
ｃｏｔｔｏｎ ａｄｓｏｒｐ． ［２７］

Ｂｉｏｌ．ｅｎｖｉｒｏｎ， ｍａｔ． Ｇａ ＣＮＡＡ， ｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｎ ［２７］

Ｗａｔｅｒ Ｈｇ ＣＮＡＡ， ｄｉｔｈｉｚｏｎｅ ｅｘ-
ｔｒ． ［２７］

Ｓｅａ ｗａｔｅｒ Ｕ ＣＮＡＡ， Ｅｘｔｒ． ［２７］

Ａｎｉｍａｌ ｏｒｇａｎｓ ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＨＤＥＨＰ ｅｘ-
ｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］

Ｂｌｏｏｄ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＨＡＰ， ｒｅｓｉｎ． ［２７］
Ｃｕ， Ｍｎ，

Ｚｎ， Ｎａ， Ｋ ＲＮＡＡ， ＨＡＰ ［２７］

Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ｅｘｔｒａ （ ｒｅｍｏ-
ｖｉｎｇ Ｆｅ） ［２７］

Ｍａｉｚｅ ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＨＡＰ ＋
ＰＭＢＰ ｅｘｔｒ． ［２７］

Ｂｏｎｅ Ｔｈ ＲＮＡＡ， ａｎｉｏｎ ｒｅｓｉｎ ［２７］

Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ　 Ｓｅ ＲＮＡＡ， ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［２７］

Ｓ ｋｉｎ Ｃｕ， Ｍｎ， Ｚｎ ＲＮＡＡ， ＨＡＰ ［２７］

Ｗｈｅａｔ Ｔｈ ＲＮＡＡ， ｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｎ ［２７］

Ｏｒｇａｎｓ， ｂｏｎｅｓ ＲＥＥ， Ｔｈ ＲＮＡＡ， ＨＤＥＨＰ ｅｘ-
ｔｒ．ｃｈｒｏｍ． ［２７］
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（ ｃｏｎｔ．）

Ｍａｔｒｉｘ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ／ｃｏｓｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ／ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｍｅｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂｉｏｌ．Ｍａｔ． Ａｓ， Ｓｅ， Ｈｇ ＲＮＡＡ， Ｃ１８-Ｓｉ ｇｅｌａｔ-
ｉｎ ［２７］

Ａｓ， Ｃｄ， Ｈｇ，
Ｃｕ， Ｚｎ

ＲＮＡＡ， Ｚｎ（ ＤＤＴＣ）２
＋ ＭＩＢＫ ［２７］

Ａｓ， Ｓｅ， Ｈｇ， Ｓｂ ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌｌ． ＋
ｒｅｓｉｎ ＋ ＮａＤＤＴＣ ［２７］

Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｕ， Ｍｏ ＲＮＡＡ， ＮａＤＤＴＣ ｅｘ-
ｔｒ．＋ ＴＤＯ ［２７］

Ｏｒｅ ｔａｉｌｉｎｇ ＲＥＥ ＲＮＡＡ， ＨＤＥＨＰ ｅｘ-
ｔｒ．ｃｈｒｏｍ． ［２７］

Ｉｃｅ， ｓｎｏｗ， ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＮａＢｒ-
ＮａＢｒＯ３ ｃｏｌｕｍｎ ［２７］

Ｗａｔｅｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＨＡＰ ［２７］

Ｉｃｅ， ｓｎｏｗ Ｃｕ ＲＮＡＡ， ＢＰＨＡ ｅｘｔｒ． ［２７］

Ｗａｔｅｒ Ｈｇ ＲＮＡＡ， ｄｉｔｈｉｚｏｎｅ ｅｘ-
ｔｒ． ［２７］

Ｈａｉｒ， ｏｒｇａｎｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ ［２７］

Ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ｅｘｔｒ． ８２ Ｂｒ，
ｐｒｅｃ．５６ Ｍｎ ［２７］

Ｈｅａｖｙ ｗａｔｅｒ Ｈｇ ＲＮＡＡ， ｔｏｌｕｅｎｅ ｅｘｔｒ． ［２７］

Ｓｏｉｌ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌｌ． ＋
ＨＡＰ ＋ ｒｅｓｉｎ ［２７］

Ｓｏｉｌ ＣＲＭ Ｈｇ， Ａｓ， Ｓｅ， Ｓｂ，
Ｃｕ， Ｚｎ， Ｃｄ

ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌｌ． ＋
ｅｘｔｒ． ［２７］

ＩＡＥＡ ＲＭ ＳＬ-３ ４５ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＨＥＨ （ ＥＨＰ）
ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］

Ｂｉｏｌ．ＣＲＭ Ａｓ ＲＮＡＡ， ＡＡＯ ｃｏｌｕｍｎ ［２７］

Ｗａｔｅｒ ｓｕｓｐｅｎｓｏｉｄ Ｃｕ， Ｆｅ， Ｚｎ ＲＮＡＡ， ｄｉｔｈｉｚｏｎｅ ｅｘｔｒ． ［２７］

Ｂｌｏｏｄ ｓｅｒｕｍ １３ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＡＡＯ ＋ ＨＡＰ
＋ＨＭＯ ｃｏｌｕｍｎｓ ［２７］

Ｃｕ ＲＮＡＡ， Ｐｒｅｃｉｐ ［２８］
Ｓｅａ ｗａｔｅｒ ＣＮＡＡ， Ｒｅｓｉｎ ［３０， ３３］

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＣＮＡＡ， Ｒｅｓｉｎ ［３０， ３３］
Ｄｉｎｏｓａｕｒ ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ＰＧＥ ＲＮＡＡ， ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［３０， ３３］

Ｈａｉｒ， Ｗｈｅａｔ ＲＮＡＡ， Ｃｏ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａ-
ｔｉｏｎ ［３０， ３３］

Ｓｃ２０３　 Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＣＮＡＡ ＋ ＲＮＡＡ，
ＰＭＢＰ， ＨＤＥＨＰ ［２７］

Ｙ２０ ３ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＣＮＡＡ， ＨＥＨ （ ＥＨＰ ）
ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］

Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｐｔ ＣＮＡＡ ＋ ＲＮＡＡ， ａｎｉｏｎ
ｒｅｓｉｎ ［２７］
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（ ｃｏｎｔ．）

Ｍａｔｒｉｘ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ／ｃｏｓｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ／ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｍｅｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｙ２０ ３ Ｄｙ， Ｔｂ ＲＮＡＡ， Ｎ-２６３， ＴＢＰ
ｅｘｔｒ．ｃｈｒｏｍａｔ． ［２７］

Ｇａ Ｃａ ＲＮＡＡ ［２７］
Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ｅｔｈｅｒ

ｅｘｔｒ．ｏｆ Ｇａ ［２７］

Ｇｅ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＧｅＣｌ４ ｄｉｓｔｉｌ ［２７］

Ｓｉ １６ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌｌ．＋ ｅｘｔｒ．
＋ ｐｒｅｃｉｐ． ［２７］

Ｇａ １１ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌｌ．＋ ｅｘｔｒ．
＋ ｐｒｅｃｉｐ． ［２７］

ＧａＡｓ Ｓｉ ＲＮＡＡ， ｂｕｔｙｎｏｌ ｅｘｔｒ． ［２７］

ＵＦ６ ２１ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＴＢＰ， ＢＰＨＡ，
ＰＭＢＰ， ＨＤＥＨＰ ［２７］

ＵＦ６ Ｃ１ ＲＮＡＡ， ＡｇＣｌ ｐｒｅｃｉｐ． ［２７］
Ｐｅａｒｌ　 Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＮＡＡ， ＨＡＰ ［２７］

Ｈ．Ｐ．ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｉ ＲＮＡＡ， ｄｉｓｔｉｌｌ ａｓ ＳｉＦ４ ［２７］
Ｗ ｗｉｒｅ Ｐ ＲＮＡＡ， ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

＋ ｐｒｅｃｉｐ． ［２７］

2．5　Speciation NAA （Molecular NAA）
Ｍａｊｏｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ＭＮＡＡ ｓｉｎｃｅ ｌａｔｅ

１９８０ｓ ｂｙ ｔｈｅ ＮＡＡ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｐｈｙｓｉｃｓ （ ＩＨＥＰ ）， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
（ＣＡＳ）， ｌｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｆ．Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ， ａｓ ｐａｒｔｌｙ ｓｕｍｍａ-
ｒｉｚｅｄ ｉｎ ｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｐａｐｅｒｓ［ １１，３７，５７，６３，７８］ ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅ-
ｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ＭＮＡＡ， ＮＡＡ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ， ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ
ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ＮＡＡ， ｏｔｈｅｒ
ｎｕｃｌｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎ-ｎｕｃｌｅａｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｌ-
ｓｏ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｏｓｔ-ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ．Ｔｈｅ ｋｅｙ
ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｒｅ-

ｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔｉａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ， ｇｅｌ-ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ｇｅｌ-ｃｈｒｏｍａ-
ｔｏｇｒａｐｈｙ， ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ｃｏ-ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｅｔｃ．Ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ＩＨＥＰ
ｇｒｏｕｐ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｃｏｎ-
ｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ ＮＡＡ ｓｉｎｃｅ １９９０ｓ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅ-
ｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｅｗ Ｓｅ-ｃｏｎｔａｉ-
ｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ３３５ ±２０ ｋＤａ
ａｎｄ ２４９ ±１５ ｋＤａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［５７］ ； ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＲＥＥ-ｂｏｎｄ ＤＮＡ［ ９９］ ； ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＭＮＡＡ ｔｏ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｈａｌｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［１００］ ．Ｅｘａｍ-
ｐｌｅｓ ｏｎ ＭＮＡＡ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

Table 5　Examples on MNAA
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｇｅｏ ｓａｍｐｌｅｓ ＲＥＥ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ［２７］
Ｉｒ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ［２７］

Ｃｏｒｎ （ ｐｒｏｔｅｉｎｓ） Ｓｅ， ｅｔｃ． ［２７］
Ｌｉｖｅｒ （ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒｓ） ２０ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ［２７］
Ｒａｔ ｌｉｖｅｒ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｓ Ｄｉｆｆ Ｃｅｎｔｒｉｆ ［３１， ３３］

Ｈｕｍａｎ ｌｉｖｅｒ ｃｅｌｌ １７ Ｄｉｆｆ Ｃｅｎｔｒｉｆ ［３１， ３３］
Ｙｏｇｕｒｔ Ｃｌ， Ｂｒ， Ｉ Ｅｘｔｒａ ［３１， ３３］
Ａｅｒｏｓｏｌ Ｃｌ， Ｂｒ， Ｉ Ｓｏｘｈｌｅｔ， Ｅｘｔｒａ ［３１， ３３］

Ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ Ｃｌ， Ｂｒ， Ｉ Ｓｏｘｈｌｅｔ， Ｅｘｔｒａ ［３１， ３３］
Ａｉｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ２９ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａ ［３１， ３３］
Ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ Ｌａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａ ［３１， ３３］

801 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



（ ｃｏｎｔ．）
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ Ｓｅ ＰＯＤ-Ｉ ｅｎｚｙｍｅ ［３０］
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ Ｌｅａｖｅｓ ＲＥＥ Ｂｏｎｄ Ｐｒｏｔｅｉｎ ［２９， ３０］
Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ Ｌｅａｖｅｓ ＲＥＥ Ｂｏｎｄ Ａｍｙｌｏｓｅ ［３０］

Ａｌｇａｅ Ｉ Ｓｐｅｃｉｅｓ ［３０］
Ｐｌａｎｔ ＲＥＥ Ｓｐｅｃｉｅｓ ［３０］
Ｈａｉｒ Ｈｇ Ｓｐｅｃｉｅｓ ［２９， ３０］
Ｈａｉｒ Ｔｏｔ Ｈｇ， Ｍｅｔｈ Ｈｇ Ｓｐｅｃｉｅｓ ［２９］

Ｇｅｏ ｓａｍｐｌｅ Ｉｒ Ｄｉｓｔｒｉｂ ［２９］
Ｓｏｉｌ ＲＥＥ Ｄｉｓｔｒｉｂ ［２９， ３０］
Ｏｒｅ ＰＧＥ Ｄｉｓｔｒｉｂ ［３０］
Ｏｒｅ ＰＧＥ Ｄｉｓｔｒｉｂ ［２９］

Ｐｌａｎｔ ＲＥＥ Ｃｅｎｔｒｉｆ， ｅｘｔｒａ ［３３， ９９］
Ｈｕｍａｎ ｌｉｖｅｒ Ｓｅ， ｅｔｃ． Ｄｉｆｆ ｃｅｎｔｒｉｆ， ｇｅｌ ｃｈｒｏｍａｔ ［３０， ３３］
Ｒａｔ ｏｒｇａｎｓ Ｃｒ Ｄｉｆｆ ｃｅｎｔｒｉｆ， ｇｅｌ ｃｈｒｏｍａｔ ［３０， ３３］

Ｙｅａｓｔ， Ｃｒ-ｅｎｒｉｃｈ Ｃｒ Ｓｔｅｐｐｅｄ ｅｘｔｒ ［３０， ３３］
Ｒａｔ ｌｉｖｅｒ Ａｓ Ｄｉｆｆ．ｃｅｎｔｒｉｆ ［３０， ３３］
Ｒａｔ ｌｉｖｅｒ Ｓｍ，Ｙｂ Ｄｉｆｆ．ｃｅｎｔｒｉｆ ［３０， ３３］

Ｐｌａｎｔ ＲＥＥ Ｄｉｆｆ ｃｅｎｔｒｉｆ， ｓｔｅｐｐｄ-ｅｘｔｒａｃ ［３０， ３３］
Ａｌｇａｅ Ｉ Ｓｔｅｐｐｅｄ ｅｘｔｒａｃ ［３０， ３３］

Ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ Ｃｌ， Ｂｒ， Ｉ Ｓｏｘｈｌｅｔ， ｅｘｔｒａｃ ［１００］
Ａｉｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｍｕｌｔｉ．Ｅｌｅ． Ｓｔｅｐｐｅｄ ｅｘｔｒａｃ ［３０， ３３］

Ｍｉｌｋ Ｃｌ， Ｂｒ， Ｉ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｒｏｃｋ ＰＧＥ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃ ［３０， ３３］

Ｇｅｏ-ｓａｍｐｌｅ Ａｕ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃ ［３０， ３３］
Ｃｏａｌ Ａｓ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃ ［３０， ３３］

Ｗａｔｅｒ Ａｓ Ｅｘｔｒａ．ｃｏ-ｐｒｅｃｉｐ， ｒｅｓｉｎ ［３０， ３３］
Ｇｅｏ-ｓａｍｐｌｅ Ｉｒ ［２７， ２９］
Ｂｉｏ-ｓａｍｐｌｅ Ｓｅ ［２８， ２９］

ＲＥＥ ［２８］
Ｂｉｏ ／Ｅｎｖ ｓａｍｐｌｅ Ｈｇ ［２８， ２９］

Ｃｏａｌ Ａｓ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［２８］
Ｗａｔｅｒ Ａｓ Ｅｘｔｒ．ｃｏ-ｐｒｅｃ， ｒｅｓｉｎ ［３３］

Ｒａｔ ｌｉｖｅｒ Ａｓ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ［３３］
Ｍｉｌｋ ａｎｄ ｙｏｇｈｏｕｒｔ Ｃｌ， Ｂｒ， Ｉ Ｅｘｔｒ ［３３］

Ｃａｎｃｅｒ ｔｉｓｓｕｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ［３３］
Ｐｌａｎｔ ＲＥＥ Ｃｅｎｔｒｉｆ， ｅｘｔｒａ ［３３］

2．6　Supplementary techniques in NAA
Ｔｈｅ ｔｅｒｍ “ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ” ｈｅｒｅ ｍｅａｎｓ ＮＡＡ ｕ-

ｓｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ａｎｄ／ｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｉｍｐｌｅ Ｇｅ ｇａｍｍａ ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
2．6．1　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

１） Ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ＮＡＡ　Ｓａｍｐｌｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅ-
ａｃｔｏｒ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎｓ （ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ Ｃｄ ｏｒ Ｂ
ｂｏｘｅｓ） ｗｉｌｌ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｈａｖｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
（Q ＝ I０ ／σ０ ）， ｗｈｉｌｅ ｄｅｐｒｅｓｓ ｔｈｏｓｅ ｈａｖｉｎｇ ｌｏｗｅｒ Q
ｖａｌｕｅｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｏｎｅ， ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ＮＡＡ
（ＥＮＡＡ） ｗｉｌｌ ｂｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ．

Ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｉｆ ＥＮＡＡ ｉｓ ｗｏｒｔｈｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎ-

ａｌｙｔｉｃａｌ ｃａｓｅ， ａｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＥＮＡＡ， F ａ， ｈａｓ ｔｏ
ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ．Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｓｐｅｃｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ Fａ ｂｙ Ｔｉａｎ［２７］ ， Fａ，ｔ ｉ ＝ （ G
R i） ／R x， ｗｈｅｒｅ， R i ａｎｄ R x ｉｓ Ｃｄ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｉｎ-

ｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｎｕｃｌｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｃｌｉｄｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ｒｅｓｐｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ， Ｇ ｉｓ ａｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＥＮＡＡ （ ｂｙ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ／ｏｒ ｎｅａｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ）．Ｔｈｉｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Fａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｆｌｉｃｔ-
ｉｎｇ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｂｒｕｎｅ （Fａ，ｂ ｒ ＝R i ／Rx ） ［ ２７］

ａｎｄ Ｂｅｍ （Fａ，ｂｅ ＝ R i ／R x） ［ ２７］ ， ｂｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
Fａ，ｂｒ ａｎｄ Fａ，ｂｅ ａｒｅ ｎｏｔｈｉｎｇ ｂｕｔ ｔｗｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ Fａ， ｔｉ
ｗｉｔｈ G ＝R i ａｎｄ G ＝１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｒ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＲＭｓ［ ２７］ ， Ｕ， Ｔｈ［ ２７］ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［２７］ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｔｒｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＥＮＡＡ．

ＥＮＡＡ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ＭＮＳＲ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

901Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



Ｉ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｔｒｉｃｅｓ［３０］ ｉｓ
ａ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ＥＮＡＡ
ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＮＳＲ （ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａ-
ｇｅｓ ｏｆ ＭＮＳＲ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｐｉ-
ｔｈｅｒｍａｌ／ｔｈｅｒｍａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｆｌｕｘｅｓ）．

２） Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｅｕｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ １４ ＭｅＶ ＮＡＡ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｆｏｒ ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｏ， Ｆ， Ｓｉ， Ｐ， Ｓ， ｅｔｃ．， ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ．Ｅｆ-
ｆｏｒｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ （ ｅ．ｇ．，
ｓａｍｐｌｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ-
ｍｅｎｔ［ ２７］ ）， ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （６０ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ ｆｏｒ Ｏ， １０
ｓａｍｐｌｅｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ ｆｏｒ Ｓｉ［ ２７］ ） ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ （ｍｏｖａｂｌｅ
１４ ＭｅＶ ＮＡＡ［２７］ ）．Ｏｎｌｙ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｕｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ＮＡＡ ｗｉｔｈ ｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ［ ２７］ ．２５２ Ｃｆ
（ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ） ａｎｄ １４ ＭｅＶ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ-ｌｉｎｅ ＮＡＡ Ａｎａｌｙｚｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ［３３］ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｎｅｕｔｒｏｎ ｌｏｇ-
ｇｉｎｇ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ， ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ， ｃｅ-
ｍｅｎｔ， ｇｌａｓｓ， ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［２８，３０，３１，３３］ ．

３） Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｓｍｉｃ-ｒａｙｓ　Ａｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ５３ Ｍｎ ｂｙ
ｐｒｅ-ａｎｄ ｐｏｓｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ［２７］ ａｎｄ
ｉｔｓ ｕｓｅ ｉｎ ｃｏｓｍｉｃ ５３ Ｍｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ［ ２７］ ．Ａ ｔｗｏ-ｓｔａｇｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｗａｓ ｐｒｏ-
ｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １０ Ｍａ ａｎｄ ０．５ Ｍａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ．Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ２２ Ｎａ， ２６ Ａｌ， ｅｔｃ．ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｗｉｔｈ ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｔｏｒ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ＮａＩ （ Ｔｌ ） ａｎｔｉ-
Ｃｏｍｐｔｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［ ２７］ ．

４）Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｅｕｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｎｕｃｌｅ-
ａｒ ｔｅｓｔｓ　Ｆｏｕｒ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｓｐｅｃｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ， ｉ．ｅ．， ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｉｕｍ ［２７］ ；
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｖａ
ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ［２７］ ； ｄｅｔｅｒｍｉ-
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｎ-ｕｐ ｏｆ Ｒｅ ａｎｄ Ｉｒ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｆｏｒ Ｒｅ
ａｎｄ Ｉｒ ｉｎ ｌａｖａ ｓａｍｐｌｅｓ［ ２７］ ； ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌ-
ｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋｓ［２７］ ．

５） Ａｃｔｉｖａｂｌｅ ｔｒａｃｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＮＡＡ　Ｔｈｅ ｕｓｅ
ｏｆ ｓｔａｂｌｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ ｎｅｕｔｒｏｎ-ａｃｔｉｖａｂｌｅ， ｎｕｃｌｉｄｅｓ ａｓ ｔｒａｃ-
ｅｒｓ ｈａｓ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ― ｎｏ ｈａｒｍｆｕｌ ｒａｄｉｏ-
ａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｕｄｉｅｄ， ａｎｄ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｆｅａｓｉ-
ｂｌｅ （ ｎｏ ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ ｌｉｍｉｔｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｒａ-
ｄｉｏｔｒａｃｅｒｓ）．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｓｐｅｃｔ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ［２７］ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｚｎ［ ２７］ ａｎｄ Ｆｅ［３０， ３３］ ．

６） Ｉｎ-ｖｉｖｏ ＮＡＡ　Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎ-ｖｉｖｏ ＮＡＡ ｉｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｗａｎｇ Ｈａｉｙｉｎｇ ａｎｄ ｃｏ-ｗｏｒｋ-

ｅｒｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｌａｔｅ １９８０ｓ，
ａｎｄ ａｒｅ ｎｏｗ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｉｎ-ｖｉｖｏ ｄｅｔｅｒｍｉ-
ｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ， Ｃａ， Ｎａ， Ｐ， ｅｔｃ．ｉｎ ｗｈｏｌｅ ａｎｄ ｐａｒｔ
ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ［２７ －３０］ ．
2．6．2　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

１） Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｉｍｐｌｅ ＨＰＧｅ　Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ａ ｄｅ-
ｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｕ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔ-
ｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ［ ２７］ ．Ａｎｏｔｈｅｒ ｎｏｂｌｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ， ｎｕ-
ｃｌｅａｒ ｔｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＮＴＤ）， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｅｏ-
ｌｏｇｉｃａｌ， ｃｏｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ［ ２７］ ．ＮＴＤ ｈａｓ ａｌ-
ｓｏ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ （ ｖｉａ １０ Ｂ
（ｎ， α） ｒｅａｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｌｅｇｕｍｅ ｆｏｒａｇｅｓ［２７］ ．ＨＰＧｅ ｄｅｔｅｃ-
ｔｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｒｅｍｓｓｔｒａｈ-
ｌｕｎｇ ｆｒｏｍ β－ ｏｆ ３２ Ｐ［２７］ ．Ａ ｕｎｉｑｕｅ ｕｓｅ ｏｆ ＮＡＡ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ２３５ Ｎｐ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｔｉｎｉｄｅｓ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ α-ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
２３６ Ｐｕ［ ２７］ ．αｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔ-
ｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｇｅ γ-ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｎｕｃｌｅａｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ＮＡＡ［２７］ ．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａ-
ｒｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ＮＡＡ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．
Table 6　Examples on supplementary techniques in NAA
Ｓｐｅｃｉａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
ＥＮＡＡ
　Ｎｅｗｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ［７］
　ＥＮＡＡ ｏｆ ｇｅｏ-ＲＭｓ ｆｏｒ Ｂｒ ［２７］
　Ｕ， Ｔｈ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ［２７］
　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｅｏ-ｓａｍｐｌｅｓ ［２７］
　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ ［２７］
　ＥＮＡＡ ｏｆ ＲＭｓ ｆｏｒ Ｉ ｏｎ ＭＮＳＲ ［２７］
１４ ＭｅＶ ＮＡＡ
　Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｓ ［２７， ３１， ３３］
　Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ ［２７］
　Ｂａ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ［２７］
　Ｃｅ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ［２７］
　Ｃｒ ａｎｄ Ｓｉ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ［２７］
　Ｎａ ａｎｄ Ｃｌ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ［２７］
　Ｆ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ［２７］
　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｌｏｇｇｉｎｇ ［２７， ３１， ３３］
　Ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ［２７］
　Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｐｌａｎｔ ［２７］
　Ｆ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ［２７］
　Ａｌ， Ｓｉ ｉｎ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ ［２７］
　Ｏ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ［２７］
　Ｐ ａｎｄ Ｓｉ ｉｎ ｒｅｓｉｎ ［２７］
　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ［２７］
　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｐｏｔｔｅｒｙ ［２７］
　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｏｉｎｓ ［２７］
　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｍｉｒｒｏｒ ［２７］
　Ｓ ｉｎ ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒ ［２７］
ＮＡＡ ｗｉｔｈ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
　Ａｌ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅ ［２７］

011 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



（ ｃｏｎｔ．）
Ｓｐｅｃｉａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
　Ｎ， Ｈ ｉｎ ｔｕｍｏｒ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｂｙ ２４１ Ａｍ-Ｂｅ，
　Ｐｕ-Ｂｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ［３０， ３３］
　Ａｕ ｏｒｅ ｓｕｒｖｅｙ ［２７］
　Ｏｎ-ｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ２５２ Ｃｆ ｓｏｕｒｃｅ ［２７，２８，３０，３３］
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅ
　 ５３ Ｍｎ ｂｙ ＣＮＡＡ ＋ＲＮＡＡ ［２７］
　 ２２ Ｎａ， ２６ Ａｌ， ｅｔｃ ｂｙ ａｎｔｉ-Ｃｏｍｐｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［２７］
Ｓｐｅｃｉａｌ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ ［２７］
　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｌａｖａ ［２７］
　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
　Ｎｕｃｌｅａｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ［２７］
　Ｂｕｒｎ-ｕｐ ｏｆ Ｒｅ ａｎｄ Ｉｒ ［２７］
Ａｃｔｉｖａｂｌｅ ｔｒａｃｅｒ – ＮＡＡ
　Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ［２７］
　 ７０ Ｚｎ ｆｏｒ Ｚｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ［２７］
　 ５８ Ｆｅ ｆｏｒ Ｆｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ［３０， ３３］
Ｉｎ-ｖｉｖｏ ＮＡＡ
　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ Ｎ ［２７］
　Ｗｈｏｌｅ-ｂｏｄｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ａｎｉｍａｌｓ ［２７］
　Ｃａ， Ｎａ， Ｐ， ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ ［２８ －３０］
Ｓｐｅｃｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
　Ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｔｒｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ （ ＤＮＣ） ｆｏｒ Ｕ ［２７］
　Ｎｕｃｌｅａｒ ｔｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＮＴＤ） ｆｏｒ Ｕ ［２７］
　ＮＴＤ ｆｏｒ Ｂ ｉｎ ｌｅｇｕｍｅ ｆｏｒａｇｅｓ ［２７］
　１４ ＭｅＶ ＮＡＡ – Ｘ-ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［２７］
　Ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ – Ｓｉ（ Ｌｉ） Ｘ-ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［２７］
　Ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ – ｐｌａｎａｒ Ｇｅ ｇａｍｍａ ／Ｘ ｒａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ［２７］
　Ｂｅｔａ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｃａ ａｎｄ Ｐ ［２７］
　ＨＰＧｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ Ｐ ［２７］
　ＮＡＡ – ａｌｐｈａ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ２３５ Ｎｐ ［２７］

3　Applications of NAA
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｂ-ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ

ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｊｏｒ ａｒｅａｓ， ｍｏｓｔｌｙ ｂｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ＮＡＡ，
ＩＮＡＡ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｔｅｃｈｎｉ-
ｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＮＡＡ， ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｓｉｎｃｅ
ｏｔｈｅｒ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ （ｏｎ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎｓ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ．
3．1　Geo-and cosmo-sciences

Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｈａｖｅ ｍａｄｅ ＮＡＡ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ．Ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎ-
ｕｏｕｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｒ （ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ＰＧＥｓ） ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｇｅｏ-
ｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｉｎ ａ ｔｏｐｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｅｎｔｉｔｌｅｄ “ＮＡＡ
ｏｆ ＰＧＥｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ” ｂｙ
Ｃｈａｉ［２４］ ， ３０ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．
Ｋｏｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｉ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ Ｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｋ-Ｔ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，
ｉｎ ａｎ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｈｏｔｌｙ ｄｉｓｐｕｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍ
– ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｒ ａｎｏｍａｌｙ［ ２７］ ．Ｔｈｅ ｇｅｏ-ｂｏｕｎｄａｒｙ
ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ＰＧＥｓ［ ２８］ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ［ ２８］

ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｎ Ａｐｏｌｌｏ-１７ ｌｕｎａｒ ｍａｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｏ-
ｎａｔｅｄ ｂｙ ＵＳ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＩＮＡＡ ａｎｄ ＲＮＡＡ ｆｏｒ ３６
ｅｌｅｍｅｎｔｓ［４４］．Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ＮＡＡ ｏｆ ｇｅｏｇａｓ ｆｒｏｍ ｃｅｒｔａｉｎ
ｈｉｄｄｅｎ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｏｒ ｍａｒｋｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［２７-３０， ３３］ ．Ｏｒｅ
ｂｏｄｉｅｓ ａｓ ｄｅｅｐ ａｓ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌ-
ｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ［２８］ ．
Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＲＥＥ ｇｅｏ-ａｎｄ ｃｏｓｍｏ-
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｒｅ ｏｔｈｅｒ ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ．Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｏｎ
ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ＩＨＥＰ， ＣＡＳ， ｕｐ ｔｏ １９９３ ｉｎ ｒｅｆ［ ３９］ ．Ｅｘａｍ-
ｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｇｅｏ-ａｎｄ ｃｏｓｍｏ-ｓｃｉ-
ｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７．

　　 Table 7　Examples on INAA in geo-and cosmo-sciences
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ａｐｏｌｌｏ-１７ ｌｕｎａｒ ｓａｍｐｌｅ ３６ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｌｕｎａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［４４］
Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｏｃｋｓ， ｃｌａｙｓ ＰＧＥ， ＲＥＥ， ｅｔｃ． Ｅａｒｔｈ’ ｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［２７］
Ｓｐｈｅｒｕｌｅｓ ＰＧＥ， ＲＥＥ， ｅｔｃ． Ｒａｒｅ ｅｖｅｎｔｓ， ｃｏｓｍｉｃ ｄｕｓｔ ｉｄｅｎｔ． ［２７］
Ｄｅｅｐ ｓｅａ ｃｏｓｍｉｃ ｄｕｓｔ ＰＧＥ， ＲＥＥ， ｅｔｃ． Ｏｒｉｇｉｎ ｉｄ． ［２７］

Ａｕ-Ｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［２７］
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｆｅ-Ｎｉ ｇｒａｉｎ ＰＧＥ， ｅｔｃ． Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［２７］
Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［２７］
Ｓｕｉｚｈｏｕ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［２７］
Ｒｏｃｋｓ， ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ ＰＧＥ Ａｕ ｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｒａｒｅ ｅｖｅｎｔｓ ［２７］
Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｙ ｒｏｃｋｓ Ｍｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ［２７］
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｍｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＥＦ ［２７］
Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｍｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ［２７］
Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｐａｔｉｔｅ １０ ＲＥＥ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｋ ／Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ［２７］
Ｂａｓａｌｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ＲＥＥ， ｅｔｃ． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍ． ［２７］
Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｍｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［２７］
Ｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ， ｓｋａｒｎｓ， ｇｎｅｉｓｓ， Ｍｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ［２７］
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
Ｍｏｎｏｍｉｎｅｒａｌｓ Ａｕ， ＲＥＥ Ａｕ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［２７］

Ｓｃ， Ｃｒ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ［２７］
Ｆｏｓｓｉｌ ｓａｌｔ Ｍｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂａｓｉｎ ［２７］

111Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



（ ｃｏｎｔ．）
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｕ ｏｒｅｓ Ｕ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［２７］
Ｃｏａｌｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ［２７］
Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ８ ＲＥＥ Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［２７］
Ｆｅ-Ｍｎ ｎｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｓｅｄ． Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［２７］
Ｔｒｅｎｃｈ ｆｌｏａｔｓｔｏｎｅｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｌａｖａ ｏｒｉｇｉｎ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［２７］
Ｏｉｌ， ｏｒｇａｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍ ［２７］
Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｍｕｌｔｉｅｍｅｎｅｔ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［２７］
Ｇｅｏｇａｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［２７， ３３］
Ｒｏｃｋｓ Ｕ， Ｔｈ， Ｋ Ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ［２７］
Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ２５ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［２７］
Ｒｏｃｋ ｌｅａｃｈｅｓ ＲＥＥ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ［２７］
Ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ ＲＥＥ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ［２７］
Ｓｅｄ．ｉｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｅｄｄｙ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ［２７］
Ｌｏｅｓｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｐｅｄｏｇｅｏｃｈｅｍ ［２７］
Ｕ-ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｕ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ［２７］
Ｇｒａｎｉｔｅｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ［２７］
Ｚｉｒｃｏｎ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｕ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ［２７］
Ａｕ ｏｒｅｓ Ａｕ Ａｕ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［２７］
Ｖ-Ｔｉ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ Ｓｃ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｓｅ ［２７］
Ｐｌａｎｔｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ［２７］
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［２７］
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｒｏｃｋ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２８］
Ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ ［２８］
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓ ｒｏｃｋ ［２８］
Ｒｏｃｋ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｔｅ ［２８］
Ｂａｓａｌｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ［２８］
Ｌａｖａ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ［２８］
Ｓａｍｐｌｅｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［２８］
Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｒｉｇｉｎ ［２８］
Ｃｌａｙ Ｉｒ Ｃａｌａｍｉｔｙ ［２８］
Ｐｌａｎｔ Ａｕ Ａｕ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ［２８］
Ｇｅｏ-ｓａｍｐｌｅ ＰＧＥ Ｄｉｓｔｒｉｂ， ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｇｅｏ-ｂｏｕｎｄａｒｙ ＰＧＥ Ｃａｌａｍｉｔｙ ［２８， ３３］
Ｇｅｏ-ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｒｕ， Ｉｒ Ｃｏｒｒｅｌ， ｃａｌａｍｉｔｙ ［２８］
Ｇｅｏ-ｂｏｕｎｄａｒｙ （ ｌｏｅｓｓ） Ｉｒ Ｃａｌａｍｉｔｙ ［２８， ２９］
Ｇｅｏ-ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｏｓ， Ｒｕ， Ｉｒ Ｃａｌａｍｉｔｙ ［２９］
Ｇｅｏ-ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｒｕ， Ｏｓ Ｉｓｏ ａｂｕｎｄ ［２９］
Ｔｅｋｔｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｃｏｓｍｉｃ ｄｕｓｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｉｃｒｏ-ｇｒａｉｎｓ ［２９］
Ｇｅｏｇａｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｒｅ ｅｘｐｌｏｒ ［２９］
Ｇｅｏｇａｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｈｉｄｄｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ［２９］
Ｂａｓａｌｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ， ｂａｓａｌｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ＲＥＥ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｇａｂｂｒｏｉｔｅ ＲＥＥ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋ ｇａｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｇｅｏ-ｍｉｃｒｏｇｒａｉｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｒｉｇｉｎ ｉｄ ［２９］
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｒｉｇｉｎ ［２９］
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｍｅｔａｍｏｒｐ ｏｌｉｖｉｎｆｅｌｓ ＲＥＥ Ｓｐｅｃｉａｌ ｄｉｓｔｒ ［２９］
Ｍａｎｔｌｅ ｒｏｃｋ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｇｒａｎｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｕｌｔｒａｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［２９］
Ｔｕｆｆ ＲＥＥ Ａｕ ｏｒｅ ［２９］
Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｈｅｍ．Ｅｘｐｌｏｒ ［２９］
Ｇｅｏ-ｓａｍｐｌｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｔｒａｔａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｅｏ ［２９］
Ｓｏｉｌ， ｒｏｃｋ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｕ ｏｒｅ ［２９］
Ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ＲＥＥ Ｃｅ ａｎｏｍａｌｙ ［２９］
Ｇｅｏ-ｓａｍｐｌｅ ＰＧＥ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［３０， ３３］
Ｇｅｏ-ｂｏｕｎｄａｒｙ ＰＧＥ Ｃａｌａｍｉｔｙ ［３０， ３３］
Ｒｏｃｋ， ｍｉｎｅｒａｌ Ｍｕｌｔｉ ｅｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［３０， ３３］
Ｃｏａｌ Ｍｕｌｔｉ ｅｌｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｒｏｃｋ Ａｕ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｒｏｃｋ Ａｕ Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｊａｄｅ Ｍｕｌｔｉ ｅｌｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［３０， ３３］
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（ ｃｏｎｔ．）
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｏｂｓｅｄｉａｎ Ｍｕｌｔｉ ｅｌｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｗａｔｅｒ Ｍｕｌｔｉ ｅｌｅ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［３０， ３３］
Ｇｅｏ-ｇａｓ Ｍｕｌｔｉ ｅｌｅ Ｅｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｓｅａ ｗａｔｅｒ Ｉｒ Ｃｈｅｍ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｉｒ ［３３］
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｄ Ｐｂ， Ａｇ Ａｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ［３３］
Ａｕ ｏｒｅ Ａｕ Ａｕ ｅｘｐｌｏｒ ［３０， ３３］
Ｓｔｒａｔｕｍ ｓａｍｐｌｅ Ｃｏ， Ｉｒ Ｄａｔｉｎｇ ［３０， ３３］
Ｗａｔｅｒ ２８ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［３０， ３３］
Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ １３ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［３３］
Ｇｅｏ ｓａｍｐｌｅ ＰＧＥ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［３０， ３３］
Ｃｕ ｏｒｅ Ｒｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［３３］
Ｆｏｓｓｉｌ ＲＥＥ Ｃａｌａｍｉｔｙ ［３３］
Ａｎｔｈｒａｘｏｌｉｔｅ ＲＥＥ， ｅｔｃ Ｏｒｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ［３０， ３３］
Ｂｌａｃｋ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ＰＧＥ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［３３］
Ｋｕｐｆｅｒｓｃｈｉｅｆｅｒ Ｎａ， Ｋ， Ｒｂ， Ｃｓ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［３３］
Ｒｏｃｋ， ｅｔｃ ＲＥＥ， ｅｔｃ Ｇｅｏｃｈｅｍ ［３０， ３３］

3．2　Life sciences
Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．Ａｓ ｏｎｅ ｅｘａｍｐｌｅ， ＮＡＡ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｈａｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ ｉｎ-
ｆａｎｔｓ， ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ｏｌｄ ｐｅｏｐｌｅ［２７］ ．Ａｎ ｉｎ-ｄｅｐｔｈ ｉｎｖｅｓ-
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｈａｉｒ ａｎｄ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｘｐｌａｎａ-
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｉｒ ｄａｔａ［２７］ ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｐｏｐｕ-
ｌａｔｉｏｎｓ， Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｒｏｕｔｉｎｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ＮＡＡ ｏｆ ｃｈｉｌ-
ｄｒｅｎ’ ｓ ｈａｉｒ ｆｏｒ Ｚｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｆｆｅｒｅｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｍａｊｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ

ａｃｔｉｖａｂｌｅ ｔｒａｃｅｒ -ＮＡＡ ｉｎ ｎｏｎ-ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｎｅｓｓ （ｎｏ ｒａｄｉｏ-
ｎｕｃｌｉｄｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｂｉｏ-ｓｙｓｔｅｍ） ａｎｄ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｓｔｕｄｉｅｓ （ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｄｅｃａｙ）， ｔｈｅ ｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｉｏ-
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ａｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ “ａｃｔｉｖａｂｌｅ ｔｒａｃｅｒ – ＮＡＡ”．

Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｏｎ ｔｈｅ ａ-
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ ｉｎ ＩＨＥＰ， ＣＡＳ， ｕｐ ｔｏ １９９３ ｉｎ ｒｅｆ［ ３９］ ．Ａ ｎｏｔａｂｌｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ＳＮＡＡ （ ｏｒ ＭＮＡＡ）， ａｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ
ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ８．

Table 8　Examples on applications of NAA in life sciences
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｈａｉｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ＲＥＥ ｍｉｎｅ ａｒｅａｓ ［２７］

Ｇａｌｌｓｔｏｎｅ ［２７］
Ｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｂｏｒｎ ｉｎｆａｎｔｓ ［２７］
Ｉｎｆａｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ［２７］
Ｎｅａｒｓｉｇｈｔｅｄｎｅｓｓ ［２７］
Ｄｉａｂｅｔｅｓ ａｎｄ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｅｘｃｅｒｅｉｓｅ ［２７］
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［２７］
Ｔｈｙｒｏｐａｔｈｙ ｐａｔｉｅｎｔｓ ［２７］
Ｅｌｄｅｒｌｙ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅｓ ［２７］
Ｎｏｒｍａｌ ｐｅｒｓｏｎｓ ［２７］
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［２７］
Ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｕｒ ［２７］
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ［２７］
Ａｇｉｎｇ ［２７］

Ｇａｌｌｓｔｏｎｅ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｇａｌｌｓｔｏｎｅ ［２７］
Ｌｅｎｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｃａｔａｒａｃｔ ［２７］
Ｃａｎｃｅｒ ｔｉｓｓｕｅｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｅｒｖｉｘ ｃａｎｃｅｒ ［２７］
Ｒａｂｂｉｔ ｏｓｔｅｏｔｙｌｕｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ［２７］
Ｂｒｅａｓｔ ｍｉｌｋ， ｃｏｗ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｕｔｒｉｏｌｏｇｙ ［２７］
Ｍｉｌｋ， ｍｉｌｋ ｐｏｗｄｅｒ， ｎａｉｌ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｈｅｕｍａｔｏｉｄ ａｒｔｈｒｉｔｉｓ ［２７］
Ｇｉｎｓｅｎｇ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［２７］
Ｂｅｚｏａｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［２７］
Ａｎｉｍａｌ ｆｅａｔｈｅｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｈｙｒｏｉｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ［２７］
Ａｎｉｍａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ Ｎａ， Ｋ Ｓｉｄｅ-ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｅｐｔｉｖｅｓ ［２７］
Ｂｌｏｏｄ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｆｏｒ ｌｅｕｋｅｍｉａ ［２７］
Ｈａｉｒ， Ｆｅｃｅｓ Ｍｕｌｔｉ Ｗｉｌｔｓｏｎ’ ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ［２８］
Ａｎｉｍａｌ Ｃａ， Ｎａ， Ｐ， ｐｒｏｔｅｉｎ Ｂｉｏｐｓｙ ［２８］
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（ ｃｏｎｔ．）
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｈａｉｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｎｖ Ｐｏｌｌ ［２８］
Ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｕｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ［２８］
Ｌｉｖｅｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ［２８］
Ｈａｉｒ， ｏｒｇａｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［２８］
Ｈａｉｒ， ｏｒｇａｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［２８］
Ｙｅａｓｔ Ｃｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ ［２８］
Ｙｅａｓｔ Ｓｅ Ｓｅ ｙｅａｓｔ ［２８］
Ｒａｔ ｏｒｇａｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｔｕｍｏｕｒ ［２８］
Ｈａｉｒ Ｈｇ Ｍｏｔｈｅｒ-ｃｈｉｌｄ ｃｏｒｒ ［２８］
Ｐｌａｎｔ Ｓｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ ［２８］
Ｈａｉｒ， ｎａｉｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ［２８］
Ｅｙｅ ｃｒｙｓｔａｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃａｔａｒａｃｔ ［２８］
Ｆｏｏｄｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｕｒｖｅｙ ［２８］
Ｗｈｅａｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ［２８］
Ｔｅａ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ［２８］
Ｈａｉｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ ［２８］
Ｅｙｅ ｃｒｙｓｔａｌ １９ Ｃａｔａｒａｃｔ ［２９］
Ｈａｉｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅｓｐｉｒ ｄｉｓｅａｓｅ ［２９］
Ｄｉｎｏｓａｕｒ ｂｏｎｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｄｉｓｔｒ ［２９］
Ｒａｂｂｉｔ Ｃａ Ａｂｓ ＆ ｄｉｓｔｒ ［２９］
Ｈａｉｒ Ｈｇ， Ｓｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［２９］
Ｈａｉｒ Ｈｇ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒ ［２９］
Ａｎｉｍａｌ ｏｒｇａｎ ＲＥＥ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［２９］
Ｈｕｍａｎ ｏｒｇａｎ Ｉ， Ｂｒ Ｒｅｆ ｖａｌｕｅ ［２９］
Ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ Ｈｕｍａｎ ｏｒｇａｎ Ｃａｎｃｅｒ ［２９］
Ｐｒｅｇｎ ｗｏｍａｎ ｈａｉｒ Ｈｕｍａｎ ｏｒｇａｎ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ［２９］
Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ３３ Ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄ ［２９］
Ｐｅａｒｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ［２９］
Ｗｈｅａｔ， ｒｉｃｅ ＲＥＥ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ［２９］
Ｗｈｅａｔ ＲＥＥ Ｄｉｓｔｒｉ ［２９］
Ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ＲＥＥ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ［２９］
Ｐｌａｎｔ ＲＥＥ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ［２９］
Ｍｅａｌ Ｉ Ｉｎｔａｋｅ ［２９］
Ｍｅａｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｔａｋｅ ［２９］
Ｍｅａｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｍｐ， ｖａｒｉａｔ ［２９］
Ｅａｔａｂｌｅ Ｆｅ Ｂｉｏａｖａｉｌ ［２９］
Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ［２９］
Ｈｕｍａｎ ｈａｉｒ ２３ Ｅｎｄｅｍｉｃ ［３０， ３３］
Ｈｕｍａｎ ｈａｉｒ Ａｓ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［３０， ３３］
Ｈｕｍａｎ ｌｉｖｅｒ １９ Ｃｏｒｒｅｌ ［３３］
Ｗａｔｅｒ， ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ， ｓｏｉｌ ２５ Ｅｎｄｅｍｉｃ ［３０， ３３］
Ｆｉｓｈ １８ （ Ｓｅ， Ｈｇ ｉｎｃｌ） Ｃｏｒｒｅｌ ［３３］
Ｒａｔ ｂｒａｉｎ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ １０ Ｈｇ ｎｅｒｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ［３３］
Ｒａｔ ｂｒａｉｎ １２ Ｌａ ｎｅｒｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ［３３］
Ｒａｔ Ｂｏｎｅ ６ Ｅｓｔｒｏｇｅｎ ／ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ ［３０， ３３］
Ｂｌｏｏｄ， ｕｒｉｎｅ Ｐｔ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［３０， ３３］
Ｆｏｏｄ， ｃｏｓｍｅｔｉｃｓ Ａｓ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［３０， ３３］
Ｃｒ-ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｙｅａｓｔ Ｃｒ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ［３０， ３３］
Ｆｅｒｎ ＲＥＥ Ｄｉｓｔｒｉ ［３０， ３３］
Ｃｏａｌ Ａｓ， ｅｔｃ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｃｏａｌ Ｕ， Ｔｈ Ｐａｌｅｏ-ｅｎｖ ［３３］
Ａｅｒｏｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｔｍ Ｅｎｖ ［３０， ３３］
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｐｌａｎｔ ２７ Ｐｏｌｅ ｅｎｖ ［３３］
Ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄ ｃｏｒｅ ＲＥＥ Ｏｒｉｇｉｎ ［３０， ３３］
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ２９ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ［３０， ３３］
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ Ｎａ， Ｃｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ［３３］
Ｓｏｉｌ ｃｏｒｅ ＲＥＥ Ｅｒｏｓｉｏｎ ［３３］
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ２９ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ［３３］
Ｒａｔ ｏｒｇａｎｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅ． Ｄｉａｂｅｔｅｓ ［３０， ３３］
Ｈｕｍａｎ ｔｉｓｓｕｅ Ｎａ， Ｃｌ， Ｋ， Ｃａ， Ｐ Ｃａｎｃｅｒ ［３０， ３３］
Ｔｈｙｒｏｉｄ ｇｌａｎｄ Ｉ Ｃｏｎｔｅｎｔ ［３０， ３３］
Ｈｕｍａｎ ｈａｉｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅ． Ｃｏｎｔｅｎｔ ［３０， ３３］
Ｔｏｏｔｈ Ｆ Ｃｏｎｔｅｎｔ ［３０， ３３］
Ｅｘｃｒｅｔａ Ｆｅ Ｆｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ［３０， ３３］
Ｅｘｃｒｅｔａ Ｚｎ Ｚｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ［３０， ３３］
Ｒａｂｂｉｔ ｂｒａｉｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅ． Ｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ［３０， ３３］
Ａｎｉｍａｌ ｉｌｉｕｍ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅ． Ｃｏｎｔｅｎｔ ［３０， ３３］
Ｒａｔ ｏｒｇａｎｓ ＲＥＥ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［３０， ３３］
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（ ｃｏｎｔ．）
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｒａｔ ｈｙｐｏｔｈｙｒｏｉｄ Ｉ Ｋｅｄｉｎｇ Ｄｉｓｅａｓｅ ［３０， ３３］
Ｅｇｇ Ｉｒ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ［３０， ３３］
Ｄｉｎｏｓａｕｒ ｅｇｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅ． Ｃｏｎｔｅｎｔ ［３０， ３３］
Ｃｒｏｐｓ， ｆｒｕｉｔｓ ＲＥＥ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［３０， ３３］
Ｃｒ-ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｙｅａｓｔ Ｃｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ［３０， ３３］
Ｒａｂｂｉｔ ｉｌｉａｃ ｃｒｅｓｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ ［３３］
Ｈｕｍａｎ ｌｉｖｅｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［３３］
Ｒａｔ ｂｒａｉｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｎｅｕｔｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｌａ ［３３］
Ｐｌａｎｔ ＲＥＥ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［３３］
Ｃｒｏｐ， ｆｒｕｉｔ ＲＥＥ Ａｂｓｏｒｐ， ｄｉｓｔｒｉｂ ［３３］

3．3　Environment science
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ， ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉ-
ｇａｔｅｄ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ， ｉｎ ａｎ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａ-
ｓｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌａｗｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．
ＮＡＡ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｓｐｅｃｔ．Ｉｎ ａ
ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ， ２９ ｏｕｔ ｏｆ ６０ ｅｌ-
ｅｍｅｎｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＮＡＡ， ａｎｄ １０ ｏｆ
ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｓｏｌｅｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＮＡＡ［ ６６］ ．Ａｎ ＩＡＥＡ
ｗｏｒｋｂｏｏｋ， “ Ｒｅａｃｔｏｒ ＮＡＡ ｆｏｒ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
Ｍａｔｔｅｒ”， ｂｙ Ｔｉａｎ ｇｉｖｅｓ ａ ｂｒｉｅｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡＡ ｆｏｒ ＡＰＭ ｓｔｕｄｉｅｓ［６５］ ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐａｒｔｉｃｕ-
ｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ［２７］ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒ［２７］ ａｒｅ ｔｗｏ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａ-
ｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＳＮＡＡ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｒ６ ＋ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＮＡＡ［２７］ ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＳＮＡＡ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｈａｌｏｇｅｎｓ
（ＥＯＨ ）， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｂａｎｅｆｕｌ ｐｏｌｌｕ-
ｔａｎｔｓ—ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ＥＯＨ （ ＰＥＯＨ ）， ｉｓ ａｎ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ［３０， ３３， １００］ ．Ａ ｃｏｍｐｒｅ-
ｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｒｅｆ［ ３９］ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅ-
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｉｎ ＩＨＥＰ， ＣＡＳ， ｕｐ ｔｏ １９９３．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
９．

Table 9　Examples on applications of NAA in environmental sciences
Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｅｒｏｓｏｌ， ｄｕｓｔ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ［２７］

ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ［２７］
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ［２７］

Ｓｍｏｋｅ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［２７］
Ｍａｒｉｎｅ ａｅｒｏｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｏｒｉｇｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［２７］
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ｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １０．

　　 Table 10　Examples on NAA in materials science and industry
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3．5　Archaeological and forensic sciences
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ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｕｓ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｔ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｔｏ ｂｅ
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ｎａｎｃｅ［２７］ ．Ｔｗｏ ｐａｐｅｒｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ
ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ［ ２８， ２９］ ．Ｈａｉｒ ａｎｄ ｇｕｎ ｐｏｗｄｅｒ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｒｏｕｔｉｎｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＮＡＡ ｆｏｒ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｐｕｒｐｏｓｅｓ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， ＮＡＡ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄａｔｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｐｏｔｔｅｒｙ［３０， ３３］ ．Ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｒｒａ ｃｏｔｔａ ｗａｒｒｉｏｒｓ ｏｆ Ｑｉｎ Ｓｈｉ Ｈｕａｎｇ Ｔｏｍｂ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｅｎ
ｔｏ ｂｅ ｌｏｃａｌ ｅａｒｔｈ［ ３０， ３３］．Ａｎ ｅｆｆｏｒｔ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｍｕｌ-
ｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｕｎｅａｒｔｈｅｄ ｐｏｔｔｅｒｙ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ｕｎｄｅｒｗａｙ． Ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｏ ｆａｒ ａｃｃｏｍ-
ｐｌｉｓｈｅｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｕｎ-
ｋｎｏｗｎ ｓａｍｐｌｅｓ［ ３３］ ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＮＡＡ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｂａｎｄ［３３］．Ａ ｒｅｃｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＮＡＡ
ｉｎ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｌａｒｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｏｆ Ｇｕａｎｇ Ｘｕ， ａ Ｑｉｎｇ
ｅｍｐｅｒｏｒ （ ｄｉｅｄ ｏｎ １９０８-１１-１４）．ＮＡＡ ｏｆ ｈｉｓ ｓｅｇｍｅｎ-
ｔｅｄ ｈａｉｒ ａｎｄ ｃｌｏｔｈｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ Ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｍｐｅｒｏｒ ｗａｓ ｄｉｅｄ ｏｆ ａｃｕｔｅ （ ｎｏｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ） Ａｓ ｐｏｉ-
ｓｏｎｉｎｇ ［１０１］ ．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ ＮＡＡ ｉｎ ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １１．

Table 11　Examples on NAA in archaeological
and forensic sciences

Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｎｃｉｅｎｔ ｐｏｔｔｅｒｙ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｄａｔｅ ａｎｄ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ［２７］
Ｄａｔｅ， ｐｅａｒ，
ｐｌｕｍ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｒｏｍ ａ ｔｏｍｂ

ｏｆ Ｈａｎ ｄｙｎａｓｔｙ ［２７］
Ｈａｉｒ， ｐａｉｎｔ，
ｂｏｎｅｓ， ｂｌｏｏｄ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｐｕｒｐｏｓｅ ［２７］
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｎｉ， Ｖ， ｅｔｃ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｏｒｉｇｉｎ ［２７］
Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓ
Ｂｒｏｎｚｅ
ｂａｔｔｌｅ-ａｘｅ Ｎｉ， Ｃｏ， ｅｔｃ． Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｒｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［２７］
Ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｓａｍｐｌｅ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｕｍｍａｒｙ ［２８， ２９］
Ａｎｃｉｅｎｔ ｐｏｔｔｅｒｙ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｄａｔｉｎｇ ［３０， ３３］
Ｔｅｒｒａ ｃｏｔｔａ
ｗａｒｒｉｏｒｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ［３０， ３３］
Ａｎｃｉｅｎｔ ｐｏｔｔｅｒｙ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｄａｔａｂａｓｅ ［３３］
Ｃｏｎｔｒａｂａｎｄ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［３３］
Ｈａｉｒ， ｃｌｏｔｈｓ Ａｓ Ｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ ［１０１］

3．6　Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ＣＲＭｓ）
3．6．1　ＮＡＡ ｉｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＮＡＡ ｈａｓ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｂｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｉｔｓ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉ-
ｔｙ， ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ
ｉｔｓ ｎｕｃｌｅａｒ-ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｕｎｉｑｕｅ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ

ｏｆ ｍｏｓｔ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ-
ｔｏｍｉｃ ｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｌａｂｏｒａｔｏ-
ｒｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ “Ｏｌｙｍｐｉｃｓ”， ｗｈｅｒｅ
ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｄａｔａ ｃｏｕｎｔ．
Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｍａｄｅ ｈｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｓｐｅｃｔ．Ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ， ４２ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ａｎ ＩＡＥＡ ｉｎｔｅｒ-
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＲＭ ＳＬ-３ ｂｙ ａ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｂ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｏｕｔｌｉｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２６ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １０
ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［ ２７］ ．Ａ ｎｏｔａｂｌｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｕｍａｎ
ｈａｉｒ ＣＲＭ （ＨＨ-ＣＨ-１）， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ｏｎｅ ｏｆ
ｖｅｒｙ ｆｅｗ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ＣＲＭｓ ｏｆ ｈａｉｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ［２７］ ．
3．6．2　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

Ｉｎ １９９５， ｔｈｅ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ ＣＣＱＭ ） （ ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ ｔｏ ＣＩＰＭ ） ｌｉｓｔｅｄ ５
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｉ．ｅ．， ＩＤＭＳ， ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ， ｃｏｕｌｏｍｅｔｒｙ， ｔｉｔｒａ-
ｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， ａｓ “ｈａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎ-
ｔｉａｌ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ”．ＮＡＡ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｓｔ ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ．

Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｐｅｒｓ ｂｙ Ｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ．［ ６７-７０］ ａｎａ-
ｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＮＡＡ， ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ＮＡＡ ｉｓ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｐｒｉ-
ｍａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｕ-
ｎｉｑｕｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎ-
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＲＭｓ．Ｔｈｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｅｎｔ ｔｏ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ７ ｔｈ ＣＣＱＭ ｍｅｅｔｉｎｇ （Ａｐｒ．２００１， Ｐａｒ-
ｉｓ） ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｃｈｉ-
ｎｅｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｆ ｉｎ-
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＮＡＡ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｔｈａｔ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔｕａｌ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＡ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｂｙ Ｄｒ．Ｋａａｒｌｓ， Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ ｏｆ ＣＣＱＭ， ａｔ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ-
ａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （Ｏｃｔ．２００４，
Ｂｅｉｊｉｎｇ）．
3．6．3　ＮＡＡ ｉｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ-ｏｒｉｅｎ-
ｔｅｄ ＣＲＭｓ （ＭＯ-ＣＲＭｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｓ ｏｆ
ｎｅａｒｌｙ ａｌｌ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ-ｍａｔｒｉｘ ＣＲＭｓ ｉｓ １００ ｍｇ ｏｒ
ｌａｒｇｅｒ．Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ-ｍａｔｒｉｘ
ＣＲＭｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓ （ ａ
ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ （ ｓｏｌｉｄ ｓａｍ-
ｐｌｉｎｇ） ｓｉｚｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ， ｓａｙ， １ ｍｇ （ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｏｗｎ
ｔｏ ｆｇ！） ａｎｄ ｎｏｗ ｂｅｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ）， ｍａｔｒｉｘ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｒｅｍａｉｎｓ
ａｎ “Ａｃｈｉｌｌｅｓ’ ｈｅｅｌ” ｉｎ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ＩＣＰＭＳ［１０７］ ａｎｄ
ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｓｏｌｉｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｆｏｒ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ＣＲＭ， ｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＲＭ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ

711Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００９　



Ｔｉａｎ ｉｎ １９８１ ［１６］ ．Ｔｈｉｓ ｉｄｅａ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ａｎ ＩＡＥＡ ｍａ-
ｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＲＭ ＳＤ-Ｍ-２／ＴＭ ｂｙ ＮＡＡ ｉｎ １９９２ ［１０２］ ．
Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｍａｎｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
（ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ＜１ ％）
ａｔ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ １００ ｍｇ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔｓ．Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＣＲＭｓ／
ＲＭｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ＮＡＡ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｙｅａｒｓ， ａｓ ｓｕｍｍａ-
ｒｉｚｅｄ ｉｎ ｒｅｆ．［７０］ ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ Ｍａｏ， ｅｔ ａｌ．［１０３］ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ， ｅｔ
ａｌ．［１０５］ ｕｓｉｎｇ ＳＲＸＲＦ ａｎｄ μ-ＰＩＸＥ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎ ２００４， ａ ｔｈｒｅｅ-ｓｔｅｐ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ＭＯ-ＣＲＭｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎ［１２］ ， ｉ．ｅ．，
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ＭＯ-ＣＲＭｓ ｂｙ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ａｎ-
ａｌｙｓｅｓ （ ＮＡＡ／ＰＩＸＥ／ＳＲＸＲＦ （ ｏｒ μ-ＰＩＸＥ ））， ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ａｎａｌｙｔｉ-
ｃａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｗｅｉｇｈａｂｌｅ ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅｓ （ ＞０．x ｍｇ） ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ-ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ-
ＸＲＦ ｉｎ ｅｖａｌｕａｂｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｎｏｎ-ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｆｒａｃ-
ｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｔ ｕｎｗｅｉｇｈａｂｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ （ ｓｕｂ-ｎｇ –
０．x ｍｇ）； ｕｐｇｒａｄｅ ｏｆ ｎｏｎ-ｎｕｃｌｅａｒ （ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ） ｍｉ-
ｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ； ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐ-
ｇｒａｄｅｄ ｎｏｎ-ｎｕｃｌｅａｒ （ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ） ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯ-ＣＲＭｓ．Ｔｈｅ ｉｄｅａ ｗａｓ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ Ｔｉａｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ （“Ａ ｃａｌｌ ｆｏｒ
ＣＲＭｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＱＣ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓ” ａｔ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ-
ａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｏｃｔ．２００４，
Ｂｅｉｊｉｎｇ； “Ｎｕｃｌｅａｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ＱＣ ｏｆ ｍｉ-
ｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓ” ａｔ ＮＡＭＬＳ-８， Ａｐｒ．２００５， Ｒｉｏ ｄｅ Ｊａｎｅｉ-
ｒｏ， Ｂｒａｚｉｌ； ａｎｄ “Ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｗ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＣＲＭｓ ｆｏｒ
ＱＣ ｏｆ Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ” ａｔ ＡＰＳＯＲＣ-２００５， Ｏｃｔ．２００５，
Ｂｅｉｊｉｎｇ）， ａｎｄ ｔｒｉｅｄ ｂｙ Ｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ．ｏｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ［１０６］ ．
3．6．4　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂａｎｋｓ

Ａ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂａｎｋ
ａｎｄ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂａｎｋ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ａｔ
ＩＨＥＰ， ＣＡＳ， ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［ ３０，３３］ ， ａｎｄ ＩＡＰ， ＣＡＳ， ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ［ ３０， ３３］ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂａｎｋｓ ａｒｅ
ｔｏ ａｒｃｈｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ／ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ
ｋｅｅｐ ｔｈｅｍ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｗ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕ-
ｔｕｒｅ’ ｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ＣＲＭｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １２．

Table 12　Examples on NAA in study of CRM

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
（ ｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＩＡＥＡ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＳＤ-Ｎ-１ ／２ ２３ ｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ ＭＧ１，
ＭＧＭ-０１， ０２ Ａｕ， Ａｇ ［２７］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ ＧＡｕ １-７ Ａｕ， Ａｇ ［２７］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ ＭＧＤ-０１-０９ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ Ａｕ， Ａｇ， ［２７］
Ｍｏｎｏｍｉｎｅｒａｌ ＳＲＭｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ Ａｕ ［２７］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ （ｍｕｌｔｉ-ｍｅｔａｌ ｏｒｅｓ） Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
ＩＡＥＡ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＳＤ-Ｍ ／ＴＭ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ［１０２］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭ Ｓ-ＣＲＢ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｅｒｔｉｆ． ［２７］
Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｏｉｌ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｓｏｉｌ， ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｆｌｙ ａｓｈ ＧＢＣＷ-１ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄ．， ｆｌｙ ａｓｈ， ｐｅａｃｈ ｌｅａｖｅｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｏｉｌ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｓｏｉｌ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ［２７］
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＳＲＭｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
ＩＡＥＡ ｈｏｒｓｅ ｋｉｄｎｅｙ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ［２７］
Ｐｅａｃｈ ｌｅａｖｅｓ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ［２７］
ＩＡＥＡ ｓｈｒｉｍｐ ＭＡ-Ａ-３ ／ＴＭ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ［２７］
ｆｉｓｈ ＭＡ-Ｂ-３ ／ＴＭ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ［２７］
ＩＡＥＡ-１５５ Ｗｈｅｙ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ

ｉｎｃ．Ｐ ［２７］
Ｐｏｔｔｅｒｙ ＫＰＳ-１ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ａｒｃｈａｅｏｌ．ＳＲＭｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２７］
Ｈａｉｒ ＳＲＭ ＨＨ-ＣＨ-１ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｅｒｔｉｆ． ［２７］

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ １４ ＲＥＥ， Ｈｆ，
Ｔａ （ＲＮＡＡ） ［２７］

ＩＡＥＡ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＳＬ-３ ４５ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
（ＲＮＡＡ） ［２７］

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭ ＧＡｕ-Ｉ-７ Ａｕ （ＲＮＡＡ） ［２７］
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＲＭｓ Ｂｒ （ＥＮＡＡ） ［３１， ３３］
Ｆｌｙ ａｓｈ ＳＲＭ ＧＢＣＷ-１ Ｈｇ （ ＲＮＡＡ） ［２７］
Ｓｏｉｌ ＳＲＭ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ

（ＲＮＡＡ） ［２７］

Ｕｌｔｒａｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ ＳＲＭｓ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ
（ＲＮＡＡ） ［２７］

Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ ＳＲＭｓ Ａｓ （ＲＮＡＡ） ［２７］
Ｍｉｌｋ ｐｏｗｄｅｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２８］

811 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



（ ｃｏｎｔ．）

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
（ ｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂｉｏｌ， Ｇｉｏｌ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２８］
Ｓｐｉｎａｃｈ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２８］
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ［２８］
Ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ［２８］
Ｅｓｔｕａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ［２８］
Ｐｌａｎｔ， ｈａｉｒ ３０ ［２８］
Ｆｅｅｄ Ｃａ， Ｍｎ，

Ｍｇ， Ｎａ ［２８］
Ａｅｒｏｓｏｌ ２３ ［２８］
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ｇａｍｍａ ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｅａｒｌｙ １９７０ｓ， ｗｅ
ｈａｖｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ＮＡＡ ｉｎ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｎｏｗ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒ-
ｇａｎｉｃ ｔｒａｃｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆａｍｉｌｙ ａｓ ｉｔ ｗａｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ｓ ｔｏ
ｍｉｄ-１９８０ｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ａｓ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍ-
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Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｅ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｖｉｔａｌｉｚａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ １） ｔｈｅ ｕ-
ｎｉｑｕｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｂｕｌｋｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｄｅ-
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ｔｈｅ ｐａｓｔ ４ ｄｅｃａｄｅｓ， ａｓ ｐａｒｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ； ａｎｄ
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ｅｌｓ．Ｔｈａｔ ｈｉｎｄｅｒｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｓｏｌｉｄ-ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓ．Ｗｅ’ ｖｅ ｍａｐｐｅｄ ｏｕｔ ａ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＭｓ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ａｔ ｓａｍ-
ｐｌｅ ｓｉｚｅ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｉｃｒｏ-
ａｎａｌｙｓｅｓ （ｄｏｗｎ ｔｏ ｓｕｂ-ｎｇ）， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＮＡＡ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａ
ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｔ
ｗｅｉｇｈａｂｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｌｅｖｅｌｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ
ｌｅｖｅｌ “ ｇａｐ” ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｗｅｓｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｌｅｖｅｌ （ ｓａｙ， ｓｕｂ-
ｎｇ， ｂｙ ｍｉｃｒｏ-ＸＲＦ） ａｎｄ ｗｅｉｇｈａｂｌｅ ｌｅｖｅｌｓ （ ｉ．ｅ．， １ μｇ
ｔｏ １ ｍｇ—ｕｎｗｅｉｇｈａｂｌｅ ｂｕｔ ｖｉｓｉｂｌｅ）， ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｉｔｓ ａｄ-
ｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｎｏｎ-ｄｅ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉａｂｌｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．
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ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ＣＡＲＲ．Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｎｅｕ-
ｔｒｏｎ ｂｅａｍｓ ｅｎａｂｌｅ ｕｓ ｔｏ ｓｅｔｕｐ ｗｏｒｌｄ ｃｌａｓｓ ＰＧＮＡＡ ｓｙｓ-
ｔｅｍｓ， ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｕｎ-
ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ＰＧＮＡＡ
ｉｓ ｓｏ ｆａｒ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ａｃ-
ｃｕｒａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｈ ｉｎ ｂｕｌｋｙ ｓｏｌ-
ｉｄ ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
Ｈ， ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｉｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ａ ｋｅｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｈ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎｄ ＰＧ-
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ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｍ ］．　 Ｉｓｏｔｏｐｅｎｐｒａｘｉｓ， １９８８， ２４-７：
３５７．

［２５］　Ｙａｎｇ Ｒｕｉｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｏｎｇ．Ｎｕｃｌｅａｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ［ Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｍｅｄ．， ２００３， ３７：
４５８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ２６ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］．Ｎｕｃｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎ．， １９８９， ９-６：
３６８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　Ｔｉａｎ Ｗｅｉｚｈｉ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］．Ｒａｄｉｏ-
ａｎａｌ Ｎｕｃｌ Ｃｈｅｍ．， １９９１， １５１：７．

［２８］　Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］．Ａｎａｌ Ｌａｂ， １９９５， １４（１） ：
８３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　Ｈｏｕ Ｘｉａｏｌｉｎ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］．Ａｎａｌ Ｌａｂ，
１９９７， １６：１０１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］．Ａｎａｌ
Ｌａｂ， ２００４， ２３（１） ：８７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］．Ａｎａｌ
Ｌａｂ， ２００６， ２５（４） ：１１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｎｕｃｌｅａｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．Ｎｕｃｌ Ｒａｄｉｏａｎａｌ Ｓｃｉ， ２０００， １： １９．
（ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ）

［３３］　Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉ-
ｎａ： ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［ Ｊ］．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ， ２００７， ２７：４．（ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ）

［３４］　Ｇｕｏ Ｊｉｎｇｒｕ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｄｖ．ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｏａｎａｌ ｃｈｅｍ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］．Ｎｕｃｌ Ｔｅｃｈｎ， １９９４， １７（３） ：１８６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　Ｃｈｅｎｇ Ｙｅｘｕｎ．Ａｄｖ ａｎｄ ａｐｐｌ ｏｆ ｎｕｃｌ ｔｅｃｈｎ ｉｎ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ［ Ｊ］．
Ｎｕｃｌ Ｔｅｃｈｎ， １９９３， １６（１０） ：６３４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　Ｙａｎｇ Ｒｕｉｙｉｎｇ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｐｐｌ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｇｅｏｓｃｉ
［ Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ， １９９２， １１ （ １-２ ） ：９５．（ ｉｎ Ｃｈｉ-
ｎｅｓｅ）
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［３７］　Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｃｔｉｖ ａｎａｌ［ Ａ］．Ａｂｓｔｒ ６ ｔｈ ＮＣＡＡ ［ Ｃ］．
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， １９９３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎ ｎｕｃｌ ａｎａｌ ｔｅｃｈｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌ ｉｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅ
ｂｉｏｍｅｄ［ Ａ ］．Ａｂｓｔｒ ４ ｔｈ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅ ｉｎ Ｎｕｔｒｕｔｉｏｎ ［ Ｃ ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， １９９４， １００．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　 ＮＡＡ Ｌａｂ ｏｆ ＩＨＥＰ， ＣＡＳ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ，
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ［ Ｍ ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ａｔｏｍｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　Ｈｏｕ Ｘｉａｏｌｉｎ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｐｐｌ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ［ Ａ］．Ａｂ-
ｓｔｒａ １ ｓｔ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｙｍｐ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ［ Ｃ］．１９９５， ５．（ ｉｎ Ｃｈｉ-
ｎｅｓｅ）

［４１］　Ｗａｎｇ Ｙｉｎｓｏｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖ ｏｎ ａｐｐｌ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｌｉｆｅ ｓｃｉ［Ａ］．Ｐｒｏｃ
２ ｎｄ Ｎａｔ Ｓｙｍｐ Ｒａｄｉｏａｎａｌ Ｃｈｅｍ ［ Ｃ ］．Ｔｉａｎｙｕａｎ， １９９５， ３．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　Ｈｏｕ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ．Ａｐｐｌ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｔｅｃｈｎ ｉｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉ-
ｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ［ Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈ ｉｎ Ｐｈｙｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍ Ｅｘｐｌｏｒ，
１９９６， １８：１３０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　Ｈｏｕ Ｘｉａｏｌｉｎ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｐｐｌ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｎｕｃｌ ａｎａｌ ｔｅｃｈｎ ｉｎ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅ ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃ １ ｓｔ Ｉｎｔ Ｃｏｎｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
Ｃａｎｃｅｒ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ， １９９６， １８．

［４４］　Ｓｕｎ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｔｉａｎ Ｗｅｉｚｈｉ， Ｘｉａｏ Ｊｉａｚｈｕ， ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ＮＡＡ ｏｆ ａｎ Ａｐｏｌｌｏ-１７ ｌｕｎａｒ ｂａｓａｌｔ ｓａｍｐｌｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］．Ｎｕｃｌ Ｒａｄｉｏｃｈｅｍ， １９８３， ５-２：１６７．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［４５］ 　 Ｌｉ Ｙｕｑｉａｎ， Ｌｉ Ｃｈｕａｎｆａ．Ａｐｐｌ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｔｅｃｈｎ ［ Ｊ］．
Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓ， １９９４， ５：７６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］ 　 Ｍａ Ｐｅｉｘｕｅ．ＮＡＡ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ＰＧＥｓ， Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ， １９９５， １４：２０８ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　Ｈａｎ Ｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ａ］．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｄｙｎａｍｉｃｓ［ Ｃ］．Ｚｈａｎｇ Ｑｉ （ ｅｄ．）， Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　Ｙａｎｇ Ｒｕｉｙｉｎｇ．Ａｐｐｌ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｎｕｃｌ ａｎａｌ ｔｅｃｈｎ ｉｎ ｇｅｏｓｃｉ ［ Ｊ］．
Ｃｏｍｍｕｎ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｏｃｋ Ｇｅｏｃｈｅｍ， １９９４， ４：２１８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　Ｙａｎｇ Ｒｕｉｙｉｎｇ， Ｆｅｎｇ Ｓｏｎｇｌｉｎ．Ａｐｐｌ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｎｕｃｌ ａｎａｌ ｔｅｃｈｎ ｉｎ
ｌｉｆｅ ｓｃｉ［ Ｊ］．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， Ｃｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｅｎｄｅｍｉｃｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ-
Ｍｏｎｇｏｌｉａ， １９９４， １９：１８４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　 Ｈｏｕ Ｘｉａｏｌｉｎ， Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ［ Ｊ］．Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｔｕｄｉｅｓ， １９９７， １４
（１） ：５５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　Ｙａｎｇ Ｒｕｉｙｉｎｇ．ＮＡＡ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［ Ｊ］．
Ｕｓａｇｅ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， １９９８， ４（４ ） ：１．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　Ｈｕ Ｓｈｕｚｈｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｎｅｕｔｒｏｎ ｐｒｏｍｐｔ γａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， １９９８， （１） ：３６； １９９８， （２） ： ３０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　Ｚｈｏｕ Ｙａｏｑｉ， ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｉｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， ５（１-２） ：１４３．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　 Ｗａｎｇ Ｓｈｅｎｇｌｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｑｉａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆ ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ［ Ｊ］．Ｅｎｄｅｍｉｃ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９９， １４ （４） ：１０２．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ５５］　Ｂａｏ Ｓｈａｎｇｌｉａｎ， Ｗｅｎ Ｓｈｅｎｌｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０００， １７（１２） ：１１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｈｏｒｍｏｎｅ ｐｏｌｌｕ-
ｔａｎｔｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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［６３］　Ｃｈａｉ Ｚｈｉｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ａｎａ-
ｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉ-
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ［ Ｊ］．Ｆｒｅｓｅｎｉｕｓ Ｊ Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２００２， ３７２：
４０７．
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［６６］　Ｔｉａｎ Ｗｅｉｚｈｉ．Ｎｅｕｔｒｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ａ］．Ｍｏｄｅｒｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ［ Ｃ］ ， Ｗｅｉ Ｆｕｓｈｅｎｇ （ ｅｄ．）．Ｂｅｉ-
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６７］ 　 Ｔｉａｎ Ｗｅｉｚｈｉ， Ｎｉ Ｂａｎｇｆａ， Ｗａｎｇ Ｐｉｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｕｒａｎｃｅ， ２００１， ６：４８８．
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ｐｒｉｍａｒｙ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
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ｒｏｌｅ ｏｆ ＮＡＡ： ＩＩＩ – ｒｏｌｅ ｏｆ ＩＮＡＡ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ-
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［７２］　Ｚｈａｎｇ Ｈ．Ｍｏｄｅｒｎ Ｓｃｉ Ｉｎｓｔｒ， ２００３， ４：３４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｔｈ-
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［７９ ］ 　 Ｚｈｏｕ Ｙｏｎｇｍａｏ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｎｅｕｔｒｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅａｃｔｏｒ ［ Ａ ］．
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