
V o l
.

4 N o
.

1 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H NI QU E S F e b
.

19 9 3

P R E P A R A TI O N A N D C E R T I F I C A l l 0 N O F T H E H U M A N

H A I R R E F E R E N C E M A T E R U LL
*

C h e n g Y u a n d i ( 成源棣)
,

W
a n g X u e p e n g (汪学朋 )

,

Q i a n Y i n e (钱银娥 )

Z h a n g Y u a n x u n (张元勋 ) a n d T a n M i n g g u a n g (谈明光 )

(hS
a n动 a i nI s t it u t e o

f N u e le
a r

凡 se a cr h A e a
山m ia iS n

ic
a ,

hS
a n gh a i 20 1 8 0 0

,

hC in a
)

(R
e e e i v

de J an u , yr 1 9 9 2 )

A B S T R A C T

T卜
e p r e p a r a it o n o f t h e h

mU
a n h a i r r e fe r e n c e m a t e r i a l a

dn t he
“ t e p s t a ke n ot

e o

ifn mr i et ho m o g e
en i yt a

dn
s t a bi li yt a s w e l l a s i t s e e rt i if e a it o n a r e d e s e r i b e d

.

C e r t i if e d v a l u e s fo r 17 e l e m e n t s ,

w h i e h a r e o f im Po r t a n e e fo r h
um

a n h e a lht
, a n d

r e fe r e n e e v a l u e s fo r t h e o t h e r 13 e l e m e n t s a r e p r o v i d e d fo r
ht i s m a t e r i a l

.

K e y w o川 s : H
um

a n h a i r S t a n d a r d r e fe r e n e e m a t e r i a l T r a e e e l e m e n t s

1 刃呵T R O D U C T I O N

H u m a n s e a lp h a ir m in e r a l a n a ly s i s 15 i n e r e a s i n g ly P r o p o s e d a s a m e ht
o d fo r

ht e

a s s e s s m e n t o f h u m a n e o n t a m in a t i o n w i t h e n v i r o n m e n t a l m in e r a l P o l lu t a n et a n d e v e n

a s a d i a g n o s t i e t o o l fo r r e l a t e d h e a lht p r o b l e m
s l `一 2 1

.

T h e u s e o f s e a lp h a i r a s a b i o p s y

m a t e r i a l h a s i d e a l a d v a n t a g e s
.

I t 15 e a s i e r t o b e e o l l e e t e d a n d s ot r e d
.

I t o
ffe

r s a g o o d

w a y o f i n v e s t i g a t i n g l o n兮 t e

mr
v a r i a t i o n i n t r a e e e l e m e n t e o n e e n t r a t i o n s ,

a n d m a n y

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

s e n s i t i v i t y b y a v a r i e yt o f a n a ly t i e a l t e e h n i q u e s
.

A n im P o r t a n t r e q u i r e m e n t i n s u e h

w o r k 15 th e a P P l i e a t i o n o f s u i t a b l e a n a ly t i e a l q u a l i t y e o n tr o l fo r w h i e h ht e a v a i l a b i l i t y

o f a h a i r r e fe r e n e e m a t e r i a l 15 o f g r e a t im P o r t a n e e
.

In 1 9 8 1
,

ht
e I A E A rP e P a r e d a h a i r r e fe

r e n e e m a t e r i a l (H H 一 1)
,

b u t i t w a s s o o n

e x h a u s t e d i n a n i n t e r e o m p a r i s o n s t u d y f3 ]
.

I n J a p a n
,

t h e N a t i o n a l In s t iut t e fo r

E n v i r o n m e n t S t u d i e s i s s u e d a h a i r r e介
r e n e e m a t e r i a l (N I E S 一 5 ) i n 1 95 5 14 ]

.

H o w e v e r ,

o n l y t w o k i l o s o f s u e h m a t e r i a l w a s a v a i l a b l e
.

I t 15 h ig h l y d e s i r a b l e t o P r e P ar e a n e w

s u i t a b l e h a i r r e fe
r e n e e m a t e r i a l w i t h a d e q u a t e a m o u n t i n o r d e r t o m e e t t h e e v e r

g r o w i n g n e

de fo r a n a l y t i e a l q u a l iyt e o n t r o l o n h a i r a n a ly s i s i n b i o l o g i e a l
,

m
e d i e a l a n d

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

.

o n ht
e b a s i s o f v a l u a b l e e x P e r i e n e e g a th e r e d i n t w o n a t i o n w id e i n t e r l a b o r a t o yr

e o m P a r i s o n s fo r th e d e t e r m i n a t i o n o f tr a e e e l e m e n et i n h a i r
,

w h i e h o r g a n i z e d

.
T h e POrj

e e t S u P P0
rt ed b y N

a t io n a l N a t u ar l S e i e n e e F o u n d a t io n o f C h i n a



l一 l}

N o
.

1 Ch e n g Y u a dn i e t a l
.

:
rP e Par a it o n o f h切 m an ha i r r e

fer
e n e e m a et ir a l 5 7

by t h e Ch i n e s e N u e l e a r S o e l e t y
,

a n e w h a i r r

efe
r en e e m a t e r i a l h a s r e e e n t ly b e e n

P r
eP

a r e d in a s u iff e i e n t a m o u n t by S h a n hg a i nI s t i t u t e o f N u e l e a r R . ea
r e h

,

A e a d em i a

S i n i e a
.

T h i s P a P er d e s e r ib e s
ht

e P r

即
a r a t i o n rP o e e d u r e s fo r t h i s

m
a t er i a l a s w e l l a s i st

e e r it if e a t i o n
.

2 M A T E BI A L A N D P R E P 内凡配IF O N

.2 1 5 川叩l e 。叭1侧比 ion
a n d cl

e a川 gn
A p讲 o x

恤at e ly 30 k g o f h u m a n s e a lP h a ir w a s e o l l e e t e d for m n o

mr
a l m a l e

i n d i v id u a l s (a g e d 18一 3 0 ) i n W u x i a r e a o f J i a n g s u P r o v i n e e i n 19 8 3
.

A ft e r r e m o v al o f

v i s ib le e o n t am i n a n t s
,

a l l b la e k h a i r s a m P l es w er e w a s h e d
’

b y a m i l d d e t e r g e n t t o

r e m o v e s
ur fa e e e x o g e n o u s e o n t

am in a n t s , r i n s e d b y d i s t i l l e d w a t e r ,
a n d t h e n d ir e d i n

a n a i r se

vo e n a t 90
“

C
.

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

cm by a s t a i n l e s s b l a d e
.

.2 2 W朋址鳍
T h e h a i r s e g m e n t s w e r e w a o h e d i n e l e a n P o l y e t h y l e n e e o n t a i n e r s u e e e ss i v e l y by

d i l u t e n o n i o n i e d e t e r g e n t (5 % )
,

d e i o n i z e d w a t e r a n d a e e ot n e w i t h s it rr in g
.

A ft e r e a e h

w a s h
,

ht e w a s h i n g s o l v e n t w a s d e e a n t e d o .ff F in a l ly
,

ht e h a i r s

am P l e s w e r e a i --r d r i e d

a t r o

om
t em P e r a ut r e b e t w e e n t w o e l e a n if l t e r P a P er s i n a d u s

卜 fr e e r o o m

2 .3 P U】佣对幼 d o n

T h e

igr
n d i n g o f t h e h a ir s a l n p l e i n t o p o w d er w a s a e e o m p l i s h e d b y u s i n g a

r o ot --r s P e e d m i l l ( P u l v e r i s e tt e 一 1 4
,

rF itB hc G m b h
,

F R G )
.

T h i s
m i l l e o m b in e s gr i n d i n g

a n d s ive in g s t e P s in t o o n e o P e r at io n
.

A ifn
e P o w der w a s u s u a l l y o b t a i n e d b y r即 e a t i n g

th e o p
aer

t i o n
.

M o r e
ht a n 9 9

.

8 % P a rt i e l e s w e r e l e s s
ht a n 1 20 m

e s h
.

2 .4 M i劝gn
a n d 娜

e助ge
T h e h a i r P o w d e r w a s

m i x e d t o g e t h e r
ht o r o u g h l y i n a p o l y e s t e r b l e n d e r

.

T h e w e l l

m i x e d h a i r P o w d e r w a s
ht e n d i v id e d i n t o 1 0 a l i q u o t s a n d t e s t e d fo r h o

m
o g e n e i t y b y

a n a ly s i s o f C u
,

Z n
,

K a n d M g w iht a t o m i e a b s o即 t i o n a n a l y s i s
.

R e s u l t s ( s e e T a b
.

1)
s h o w n o d e t e e t a b l e d i份〕r e n e e b e t w e e n t h e s e b a t e h es

.

T恤b l e l

E淤目习切 of bo 功q 护目自i yt 动团 y by A点名 . i( n al 比幻印it o n)

EEE le m e n ttt C uuu Z nnn M ggg KKK

nnnnn B WWW B WWW B WWW B WWW

11111 0 1000 1 0 1000 10 1000 10 1000

XXXXX .0 1 83 .0 1 8444 1
.

7 2 1
.

7333 1
.

2 5 1
.

2666 0
.

1 10 0
.

1 1222

SSSSS .0 00 54 8 .0 0() 4 8666 .0 0 1 7 0
.

0 1 111 0
,

0 13 5 0
.

0 1 5 888 .0 0() 4 3 .0 0() 6222

CCC
.

V
.

l %%% .3 00 .2 6444 L oo .0 6444 1
.

0 8 1
.

2 555 3
.

9 1 5
.

5 444

FFFFF 1
.

2 888 2
.

3 999 .0 73 111 0
.

4 3 222

风风
户... .2 9888 2

.

9 888 .2 9888 .2 9888

* Sam P l e s坛 e : 300 m g
.

B : F or t h
e b e t w e e n 一 bo tt le v

iar at i o n t e
st

.

w
: F or t h e w it h i卜 加忱 le v 侧n at io n t e s t

.



5 8 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQU E S V o l
.

4

T h e 1 0 b a t e h e s o f h a ir P o w d er w e r e r e e o m b i n e d
,

m i x e d
,

a n d d i s P e n s e d in a b o u t 7 9

a m o u n t s e a e h in t o 2 7X() g l a s s b o tt l e s o f 5 0 m l ht
a t h a d b e e n P r e e l e a n e d b y n i t r i e a e id

.

T h e n ht
e s e b o t t l e s w e r e s t e r i l i z e d by O6 C o r a d i a t i o n a t 2 0 k G y a t t h e S h a n g h a i

I n s t i t u t e o f N u e l e a r R e s e a r e h
.

3 QU A L n 了 川粥E S S M EN T

3
.

1 H O功q 护en iyt e x 山过 n a t i o n

X 一 r a y fl u o r e s e e n e e a n a l y s i s (X R F ) a n d i n s t r u m e n t a l 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

(IN A A ) w e r e e h o s e n a s t h e h o m o g e n e i t y e v a l u a t i o n t e e h n i q u e s b e e a u s e t h e y o n l y n e e d

m i n im a l P r e l油 i n a yr s a m P l e o p e r a t i o n a n d w e r e e a p a b l e o f d e t e r
m i n i n g a n u m b er o f

e l e m
e n t s s i m u l t a n e o u s l y w i t h h i g h s e n s i t i v i t y a n d g o o d P r e e i s i o n

.

5
.

1
.

1 X R F F o

yrt b o t t l e s w e r e r a n d o m ly s e l e e t e d fr o m 2 7 0 0 o n e s fo r t h e b e t w e e n 一
’

b o t t l e h o
m

o g e n e iyt e x a m i n a t i o n
.

S a m p l e s o f 3 0 0 m g e a e h w e r e t a k e n
.

A n o t h e r 10

s a
m P l e s w e r e a l s o t a k e n fr o m

o n e b o t t l e t o e x a
m i n e t h e w i th i n 一 b o t t l e h o m o g e n e i t y

.

S a m P l e s w e r e P r e s s e d i n t o 18 tn m d i a m e t e r p a l l e t s a n d ht
e n e x a m i n e d b y X R F

.

T h e

a n a ly t i e a l r e s u l t s o f Z n
,

P b
,

F e
,

C u
,

C
a a n d 5 a l o n g w i th t h e r e s u l t s o f 几 t e s t a r e

P r e s e n t e d i n T a b
.

2
.

V a l u e s o f F fo r a n y o f ht e e l e m e n t s s t u d i e d a r e n o t l a r g e r t h a n

t h a t o f th e e r i t e r i o n (oF
.

。 ,
,

二 2
.

4 2 )
,

w h i e h i n d i e a t e t h a t fo r t h e s e e l e m e n t s t h e

b e t w e e n 一 b o t t l e h o
m o g e n e i t i e s a r e n o t s ig n i if e a n t ly g r e a t e r t Ha n t h e i r w i th i n 一 b o t t l e

h o m o g e n e i t i e s
.

1知U e Z

R朗川切 of ho 功明扣职 i yt 曲闭y 勿 X R F

EEE l
e
m e n ttt Z nnn P bbb F eee C uuu C aaa SSS

nnnnn B WWW B WWW B WWW B WWW B WWW B WWW

44444 0 1 333 4 0 1 333 40 1333 40 1333 4 0 1333 4 0 1333

xxx
/ k

e
sssp 0

.

7 7 74 0
.

7 7 5 888 1
.

0 3 2 1
.

0 3 222 0
.

898 1 0
.

的 1111 0
.

80 1 4 0 7 9 8 333 .4 06 6 .4 06 666 6 2
.

7 0 5 6 2
.

7333

SSS X 1 0 333 6 78 2 5
.

2 666 7
.

1 3 6
.

1666 1 2
.

1 8
.

9())) 1 0
.

7 8
.

3 555 2 3
.

8 2 5
.

333 354 30444

CCC
.

V J %%% 0
.

8 7 2 0
.

6 7 777 0石 9 1 0
.

5 9 777 1 3 5 0
.

98888 1
.

3 4 1
.

0 555 0
.

584 0 6 2 333 0
.

5 6 5 0 4 8555

FFFFF 1
.

6 777 1
.

3 444 1
.

8 777 L 6555 .0 88 111 1 3 555

oFFF
.

00 。。 2
.

4 222 2
.

4 222 2
.

4 222 2
.

4 222 2
.

4 222 2 4 222

3
.

1
.

2 IN A A A n o t h e r 1 2 r a n d o m l y s e l e e t ed b o tt l e s w e r e u s e d fo r th e e x a m i n a t i o n o f

h o
m

o g e n e i yt b y IN A A
.

1 0 0 o r 2 0 0 m官p o r t i o n s w e r e p a e k e d i n t o p o l y e
ht y l e n e v i a l s fo r

ht e s h o r t o r l o n g i r r a d i a t i o n
, r e s P e e t i v e ly

.

A n a l y t i e a l r e s u l t s fo r A I
,

F e ,

M g
,

M n
,

N a
,

Z n a il d C
r a s w e l l a s t h e r e s u l t s o f 石七 t e s t a r e 5 1一

m m a r i z e d i if T a b
.

3
.

T h e F c r i t e r i o n

v a l u e a t 9 5 %
e o n if d e n e e l e v e l 15 3

.

1 0
, a l l t h e F v a lu e s fo r t h e s e e l e m e n t s fa l l b e l o w

ht i s C r i t e r i o n
.

rF o m t h e r e s u l t s o f X R F a n d I N A A m e a s u r e
m

e n t s
,

ht
e e o n e l u s i o n 15 t h a t t h i s

m a t e r i a l s a t i s if e s
ht

e h o m o g e n e i t y e r i t e r i a fo r a r e fe r e n e e m a t e r i a l
.



N o
.

1 C il e n g Y u a n d i e t a l
.

: P r e P a ar t io n o f h
mu

a n h a i r r e ef er
n e e m a te r i a l 5 9

3
.

2 Sl st b i l iyt a s s e s s” 。 e n t

X R F a n a ly s i s w i th fi x e d e o n d i t io n s w a s u s e d to e x a
m in e t h e s t a b i l i ty o f ht i s

m a t e r i a l
.

R e s u l t s o f o n e一 y e a r e x am in a t i o n in d i e a t e n o s ig n i fi e a n t d ieff
r e n e e o n th e

e lem e n t e o n t e n t s
.

F u rt h e r o b s e vr a t io n o n i t w i l l b e e a rr ie d o u t u n t i l ht e e x h a u s t io n o f

ht i s m a t e r i a l
.

T恤b】e 3

Re
s ul st of ho 功侧笋皿五yt 动闭 y by NI A A 食

EEE lem e n ttt A lll F eee M ggg M nnn N aaa
Z hhh C

rrr

nnnnn
B WWW B WWW B WWW B WWW B WWW B WWW B WWW

三三 /协 g『
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

SSSSS 1 2 切切 1 2 1000 1 2 1 000 12 1000 1 2 1 000 12 1000 1 2 1 000

.CCC V . /%%% 13
.

6 1 3
.

444 6 9
.

5 70
.

222 1 0 3 4 1 0 2
.

333 2
.

7 7 2
.

7 555 26 8 2 7 000 18 3 18 333 4
.

58 4
.

6 666

00000
.

3 9 4 0
.

30666 2
.

6 1 2
.

0 555 3
.

7 1 3
.

0 333 0《冷 2 7 0
.

0 3 9 888 4
.

4 3 3
.

2 666 5
.

7 4 4
.

6 222 0
.

16 5 0
.

1 3 333

22222
.

9() 2
.

2 999 3
.

7 5 2
.

9 222 3
.

5 9 2
.

9666 2
.

2 6 1
.

4 555 1
.

6 5 1
.

2 111 3
.

14 2
,

5 222 3
.

60 2
.

8 666

FFFFF 1
.

6 555 1 6 222 1 5 000 2
.

4 999 1
.

8 555 1
.

5555 1
.

5 444

凡凡
藏 ... 3

.

1000 3
.

1000 3
.

1000 3
.

1000 3
.

1 000 3
.

1000 3
.

1000

*
Sam

P l e s
iz

e : 200 m g fo r
l o n g irr a d i at i o n ,

10() m g of r s h o rt

3
.

3 C e 州巨if 份 it o n

T h e of l l o w i n g a s p e e t s w e r e t a k e n i n t o e o n s id e r a t i o n i n t h e e o l l a b o r a t i v e

e e r t i if e a t i o n o n t h i s h a i r m a t e r i a l :

a
.

B e of r e t h e e e r t i if e a t i o n a n a ly s i s
,

p a r t i e iP a n t s w e r e r e q u i r e d t o v a l i d a t e
ht

e i r

T a bl e 4

C e
川五ed

v al ue s fo r t加 C址刀吧职加 j r 加晚花n ` 拍

妞加对ia * p g/ g
切

w ie hg t

一
-
-
一一

- - -

一
- - 一-

-
- - 一-

一
- 一

.

E l e m e n t C o n te n t E le功 e n t C on t e n t

A g (0
.

3 5 ) L
a (0

.

0 14 )

A I 13
.

3 土 2
.

3 M g 1 0 5士 6

A s 0 59 土 0
.

0 7 M n 2
.

9 4土 0
.

2 0

B a
、

( 5
.

4 1 ) M o (0 5 8)

B r (0 60 2 ) N a
26 6士 1 2

C
a 10 9 0 士 7 2 N i 3 1 7土 0

.

40

C d 0
.

09 5 士 0
.

0 12 P (i汉 )

C I ( 15 2) P b 7
.

2土 0
.

7

C o 0
.

13 5土 0
.

0() 8 S (4
.

6 9 % )

C
r 4

·

7 7士 0
.

3 8 Sb (0
.

2 1 )

C u 2 3 0士 1
.

4 S e (0
.

0() 2 8 7 )

F e 7 1 2士 6
.

6 S e 0
.

58 士 0
.

0 5

H g 2
.

16土 0
.

2 1 S r 4
,

18 土 0
.

1 4

I (0
.

8 7 5 ) V (0
.

0 6 9 )

一一一一一一卫生一一一一一一一一一一一里鱼一一 - 一 - 一

一 勒一
.

- - -一一一` 洪注乙一-

*
V a lu es i n Par

e n th
e s e s

ar
e r e

fe r e n e e v a l u
e s

a n a ly t i e a l m e t h o d s u s i n g a h a i r r e fe r e n e e m a t e r i a l p r e P a r e d fo r i n t e r e o m p a r i s o n



60 N U C L E A R S C IE N C E A N D T E C HNI QU E S V o l
.

4

s t u d i e s a n d o t h er b i o l o g i e a l r e fe r e n e e m a t尹r i a l s
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e n t

.

T w e n yt 一
wt
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d e t e

mr i n e a e e e P t a b i l i t y o f r e s u l t s
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