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Úvod 

 
Po delší době, která uplynula od prvního zavedení 

metody k0 standardizace v laboratoři neutronové aktivační 
analýzy (NAA) v Řeži1,2, došlo k  rozsáhlé inovaci výpo-
četní  techniky,  dostupných  výpočetních  programů 
a v neposlední řadě i ke zdokonalení instrumentace labora-
toře. Proto bylo žádoucí tento způsob standardizace revali-
dovat. 

 
 

Teorie 
 
V NAA lze použít jednu ze tří metod standardizace – 

absolutní,  relativní  nebo komparátorovou.  Pro  výpočet 
koncentrace prvku absolutní metodou platí vztah (1). 

(Význam symbolů je uveden v příloze). Tato metoda 
standardizace  se  používá  jen  ojediněle,  protože  vede 
k podstatně vyšší nejistotě výsledků NAA než použití dal-
ších dvou metod. Důvodem je dosud velká nejistota hod-
not některých jaderných konstant a s velkou nejistou je 
rovněž spojeno určení hustoty toku neutronů. 

Relativní metoda standardizace je založena na součas-
ném ozáření zkoumaného vzorku a standardu se známou 
hmotností stanovovaného prvku a měření indukovaných 
aktivit vzorku a standardu, obvykle ve stejném geometric-
kém uspořádání vzhledem k detektoru. Její nevýhoda se 
projeví zejména při stanovení velkého počtu prvků, kdy je 
potřeba pro každý prvek současně ozářit a posléze změřit 
standard.  Pokud  se  v  analyzovaném  vzorku  vyskytne 
prvek, jehož standard nebyl ozářen, nelze takový prvek 
stanovit, což může představovat ztrátu důležité informace. 
Avšak vzhledem k výpočetní jednoduchosti je tento způ-
sob standardizace dosud hojně používán v mnoha laborato-
řích. Koncentrace daného prvku se vypočte pomocí rovni-
ce (2). 

Komparátorová metoda k0 standardizace používá tzv. 
k0-faktory, které jsou kombinací jaderných dat a experi-
mentálně stanovených parametrů. Hodnoty k0-faktorů jsou 
plně přenositelné a nejsou tedy vázány na podmínky oza-
řování a měření, v nichž byly stanoveny. Tyto k0-faktory 
jsou soustavně upřesňovány a doplňovány3-5. V současné 
době jsou známy k0-faktory s dostatečně nízkou nejistotou 
pro více než 130 izotopů6,7. Koncentrace prvku se vyhod-
notí podle vztahu (3). 

Metoda  k0  standardizace  je  výhodná  zejména 
v případě analýzy velkého množství vzorků s přibližně 
stejným složením matrice, což zjednodušuje vyhodnocová-
ní výsledků analýz, protože potřebné korekce na složení 
matrice jsou stejné. Oproti relativní standardizaci odpadá 
nutnost současného ozařování a měření standardů a zvyšu-
je se tedy efektivita analýz. Dále metoda k0 standardizace 
umožňuje tzv. panoramatickou analýzu, tj. stanovení jak 
prvků, které byly detegovány, tak stanovení mezí detekce 
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prvků, které detegovány nebyly. Celkem se tak získá infor-
mace o obsazích více než 60 prvků, pro jejichž radionukli-
dy existují k0-faktory. V neposlední řadě je výhodou, že 
pro metodu NAA s k0 standardizací jsou dnes dostupné 
výkonné počítačové programy pro vyhodnocení výsledků 
analýz. Ve srovnání s relativní metodou standardizace je 
zapotřebí mnohem pečlivěji sledovat parametry neutrono-
vého toku v místě ozařování (termální, epitermální a rych-
lé složky hustoty toku neutronů a jejich gradientů, teplotu 
neutronů a distribuční parametr hustoty toku epitermálních 
neutronů), pokud nejsou dostatečně stálé. Tato podmínka 
je obvykle splněna jen u jaderných reaktorů speciálně na-
vržených pro metodu NAA. Stejně pečlivě je třeba provést 
účinnostní kalibraci používaných detektorů záření gama 
a správně vyhodnotit koincidenční efekty8. 

 
 

Experimentální část 
 
Pro validaci metody k0 standardizace byly vybrány 

dva typy referenčních materiálů (RM): IRMM-SMELS9-11 
a matriční standardní referenční materiály amerického U. 
S. National Institute of Standards and Technology (NIST). 
Vzorky RM o hmotnosti 50-150 mg byly bez dalších úprav 
naváženy pro ozařování do diskových polyethylenových 
pouzder (PE) o průměru 25 mm vytvořených svařením PE 
fólií o tloušťce 0,2 mm. Pro monitorování neutronového 
toku  byla  zvolena  metoda  „bare  triple-monitor“8 

s využitím nuklidů 197Au-94Zr-96Zr. Byly použity fólie ze 
slitiny  0,1  %  Au-Al  (IRMM-530a,  IRMM  Belgie,) 
a 99,8 % Zr (ZR 000260, Goodfellow Metals, UK) o prů-
měru 4 mm a tloušťce 0,1 mm, které byly připraveny 
k ozařování stejným způsobem jako zkoumané vzorky. 

Ozařování neutrony bylo provedeno v jaderném reak-
toru LVR-15 Ústavu jaderného výzkumu Řež, a.s. Krátko-
dobé ozařování (1 min) bylo realizováno v kanálu H1 
transportní potrubní poštou. Dlouhodobé ozařování (2 h) 
proběhlo v kanále H8. Indukovaná aktivita vzorků a moni-
torů byla měřena gama-spektrometricky koaxiálním HPGe 
detektorem (relativní účinnost 21 %, rozlišení FWHM 
1,75  keV  pro  fotony  60Co  o  energii  1332,5  keV) 
ve vzdálenosti (geometrii), pro niž byla stanovena účinnost 
detekce v závislosti na energii fotonů. Vymírací doba, 
geometrie měření a měřicí doba byly voleny vzhledem 
k aktivitám vzorků a poločasům přítomných radionuklidů 
tak, aby bylo možné stanovit většinu prvků s co nejmenší 
nejistotou. Měření monitorů toku probíhalo v  kalibrované 
geometrii (10 a 15 cm) po 2-4 dnech od ozáření. Monitor 
Zr byl znovu přeměřen po 2-5 dnech po prvním měření 
v  kalibrované geometrii blíže k detektoru. Vyhodnocení 
výsledků bylo provedeno programem Kayzero for Win-
dows8. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Shoda stanovených hodnot obsahů prvků v RM, xlab, 

s údaji v certifikátech, xcert, byla testována pomocí u-skóre, 

které je definováno jako 

Hodnota ulab byla vyhodnocena jako rozšířená nejisto-
ta (faktor rozšíření k = 1), hodnoty ucert byly u certifikova-
ných hodnot převzaty z certifikátů. Pro necertifikované 
hodnoty, které nejsou nejistotou vybaveny, byly hodnoty 
rozšířené nejistoty (k = 1) pro účely této práce nastaveny 
jako 10 % z hodnot koncentrací udaných v certifikátech 
(rozšířené nejistoty certifikovaných hodnot (k = 1) se po-
hybují od 1 do 7 %). K porovnání stanovených hodnot 
s hodnotami v certifikátech bylo přijato kritérium u < 1,96, 
které znamená, že stanovená hodnota se neliší od hodnoty 
certifikátu na hladině pravděpodobnosti P = 95 %. 

(5) 
22
certlab

certlab

uu

xx
u






Tabulka II   
Výsledky analýzy vzorků SMELS 2 a 

Prvek xlab ± ulab 
[mg kg1] 

Přiřazená hodnota 
[mg kg1] 

u-skóre 

As 95 ± 7 92, 3 ± 3,6 0,19 

Au 4,1 ± 0,3 3,93 ± 0,07 0,28 

Br 164 ± 12 157 ± 5 0,29 

Ce 15500 ± 1100 15600 ± 800 0,04 

Mo 5300 ± 400 5170 ± 250 0,16 

Pr 1210 ± 90 1193 ± 37 0,09 

Sb 171 ± 12 172 ± 8 0,04 

Th 3800 ± 300 3670 ± 180 0,21 

Yb 199 ± 14 187 ± 10 0,40 

Zn 6600 ± 500 6570 ± 200 0,03 

Tabulka I   
Výsledky analýzy vzorků SMELS 1 a 

Prvek xlab ± ulab 
[mg kg1] 

Přiřazená hodnota 
[mg kg1] 

u-skóre 

Au 85 ± 6 82,7 ± 1,7 0,19 

Cl 4400 ± 300 4330 ± 170 0,11 

Cs 930 ± 70 897 ± 37 0,23 

Cu 3800 ± 300 3930 ± 120 0,21 

I 167 ± 12 152 ± 5 0,61 

La 253 ± 19 265 ± 10 0,31 

Mn 110 ± 8 113,9 ± 3,3 0,24 

V 37 ± 3 39 ± 1,6 0,32 

a Počet vzorků n = 3 

a Počet vzorků n = 3 
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Referenční materiály SMELS byly primárně vyvinuty 
pro validaci implementace k0 standardizace, tj. pro kontro-
lu správnosti stanovení účinnosti detekce použitých detek-
torů a parametrů neutronového toku. Jejich výhodou je, že 
obsahují prvky tvořící nuklidy s blízkými poločasy rozpa-
du. Zároveň bylo jejich složení zvoleno tak, aby při gama-
spektrometrickém měření nedocházelo k spektrálním inter-
ferencím linek záření gama vzniklých radionuklidů o blíz-
kých energiích. Výsledky analýz vzorků SMELS 1-3 uve-
dené v tabulkách I až III ukazují, že implementace k0 stan-
dardizace byla úspěšná. 

Pro ověření správnosti výsledků pro reálné vzorky 
byly analyzovány matriční standardní referenční materiály 
(SRM) NIST SRM-1571 Orchard leaves12, NIST SRM-
1633b Constituent Elements in Coal Fly Ash13 a NIST 
SRM-2704 Buffalo River Sediment14. 

Z tabulky IV je vidět, že výsledky analýzy NIST 
SRM-1633b  se  v  naprosté  většině  případů  shodují 
s hodnotami uvednými v certifikátu. Výjimkou jsou naše 
významně nižší hodnoty pro Sb a Tm, než jsou necertifi-
kované hodnoty NIST. Pro odchylku u Sb nebyla příčina 
zjištěna. Pro stanovení Tm a také Ho by bylo vhodnější 
použít k měření aktivity vzniklých radionuklidů planární 
HPGe detektor, protože oba radionuklidy 166Ho a 170Tm 
emitují  záření  gama  o  nízkých  energiích  (postupně 

Tabulka III   
Výsledky analýzy vzorků SMELS 3 a 

a Počet vzorků n = 3 

Prvek xlab ± ulab 
[mg kg1] 

Přiřazená hodnota 
[mg kg1] 

u-skóre 

Co 23,4 ± 1,9 24,3 ± 0,33 0,24 

Cr 85 ± 7 86,7 ± 2,6 0,12 

Cs 19,8 ± 1,5 20,8 ± 0,34 0,33 

Fe 8100 ± 600 8200 ± 190 0,08 

In 460 ± 40 462 ± 19 0,02 

Sb 49 ± 4 51,2 ± 1,3 0,27 

Sc 1,12 ± 0,09 1,140 ± 0,031 0,11 

Se 133 ± 10 131 ± 6 0,10 

Sr 7800 ± 600 8150 ± 200 0,29 

Th 26 ± 2 26,2 ± 0,9 0,05 

Tm 21,9 ± 1,6 23,3 ± 0,7 0,43 

Yb 18,7 ± 1,5 20,7 ± 0,5 0,66 

Zn 600 ± 50 618 ± 11 0,18 

Zr 4600 ± 400 4580 ± 100 0,02 

Tabulka IV   
Výsledky analýzy NIST SRM-1633b Constituent Elements in Coal Fly Ash 

Prvek Počet vzorků xlab ± ulab 
[mg kg1] 

Mez detekce 
[mg kg1] 

Hodnota NIST 
[mg kg1] 

u-skóre 

Ag 3   3     
Al 1 148 000 ± 15 000 300 150500 ± 2700 0,16 
As 3 132 ± 10 0,9 136,2 ± 2,6 0,21 
Ba 3 710 ± 70 90 709 ± 27 0,01 
Br 3 2,8 ± 0,4 1,5 (2,9) 0,12 
Ca 3   20000 15100 ± 600   
Cd 3   15 0,784 ± 0,006   
Ce 3 185 ± 13 2 (190) 0,16 
Cl 1   150     
Co 3 49 ± 4 0,2 (50) 0,11 
Cr 3 203 ± 16 5 198,2 ± 4,7 0,15 
Cs 3 10,5 ± 0,8 0,6 (11) 0,26 
Dy 1 14,8 ± 1,6 0,7 (17) 0,94 
Eu 3 3,4 ± 0,2 0,05 (4,1) 1,22 
Fe 3 77 000 ± 4000 200 77800 ± 2300 0,07 
Ga 3   15     
Gd 3   20 13   
Hf 3 6,9 ± 0,5 0,3 (6,8) 0,08 
Hg 3   2 0,1431 ± 0,0018   
Ho 3 4,6 ± 0,4 0,7 (3,5) 1,26 
I 1   6     
K 3 19400 ± 1400 1000 19500 ± 300 0,04 
La 3 87 ± 6 3 (94) 0,46 
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80,6 keV a 84,3 keV). Poněkud vyšší, i když stále vyhovu-
jící, hodnota pro Ho mohla být způsobena pravděpodobně 
tím, že nebyla provedena korekce na dvojitý neutronový 
záchyt na stabilním 164Dy, který vede reakcemi 164Dy(n,γ)
165mDy→165Dy(n,γ)166Dy→166Ho  ke  tvorbě  stejného  ra-
dionuklidu,  jaký  vzniká  analytickou  reakcí  165Ho(n,γ)
166Ho. Velká nejistota výsledku stanovení Mg je důsled-
kem korekce na interferenční reakci rychlých neutronů 
27Al(n,p)27Mg, která vede ke vzniku stejného radionuklidu 
jako analytická reakce 26Mg(n,γ)27Mg.  

Tabulka V ukazuje, že všechny stanovené koncentra-
ce prvků v NIST SRM 1571 jsou v dobré shodě s  hodno-
tami NIST, pouze naše hodnota pro Co je poněkud nižší 
než necertifikovaná hodnota NIST. Náš výsledek je bližší 
hodnotě 160 ± 37 μg kg-1, která byla vyhodnocena z vý-
sledků 49 měření různými analytickými metodami15. 

Koncentrace prvků stanovených v NIST 2704 Buffalo 
River Sediment (tab. VI) jsou v rámci nejistot shodné 
s hodnotami NIST. Poněkud nižší hodnota stanovená pro 
Ti souvisí s tím, že z technických důvodů byla doba vymí-
rání (td = 16,5 min) podstatně delší než by bylo pro měření 

analytického radionuklidu 51Ti s poločasem přeměny T1/2 = 
5,76 min optimální. 

Na rozdíl od NIST SRM-1633b byly v NIST SRM-
1571 a NIST SRM-2704 stanoveny koncentrace Sb shodné 
s hodnotami NIST, což svědčí o tom, že nalezená odchylka 
u NIST SRM-1633b není systematického charakteru. 

 
 

Závěry 
 
Shoda našich výsledků s certifikovanými nebo necer-

tifikovanými  obsahy  prvků  v  referenčních  materiálech 
s různými typy matrice prokazuje, že metoda k0 standardi-
zace s využitím programu Kayzero for Windows byla 
úspěšně implementována a validována. Proti původní im-
plementaci1,2 byl odstraněn až 10% systematický posun 
výsledků stanovení několika prvků proti hodnotám uvádě-
ným v certifikátech analyzovaných referenčních materiálů. 

V této práci jsou diskutovány dva hlavní parametry 
validace – přesnost a správnost výsledků. Použití matrič-
ních referenčních materiálů umožnilo vyhodnotit i další 

Tabulka IV   
Pokračování 

Lu 1   15 (1,2)   
Mg 1 6100 ± 1800 600 4820 ± 80 0,71 
Mn 1 122 ± 13 1 131,8 ± 1,7 0,75 
Mo 3 20,0 ± 1,8 1,5     
Na 3 2070 ± 150 6 2010 ± 30 0,20 
Nd 3 82 ± 7 6 (85) 0,18 
Ni 1   9000 120,6 ± 1,8   
Rb 3 148 ± 12 20 (140) 0,29 
Sb 3 3,6 ± 0,3 0,3 (6) 2,83 
Sc 3 41 ± 3 0,009 (41) 0,00 
Se 3 10,9 ± 0,9 3 10,26 ± 0,17 0,35 
Sm 3 17,0 ± 1,2 0,05 (20) 0,96 
Sn 3   300     
Sr 3 890 ± 80 300 1041 ± 14 0,94 
Ta 3 1,80 ± 0,14 0,15 (1,8) 0,00 
Tb 3 2,5 ± 0,3 0,2 (2,6) 0,19 
Te 3   8     
Th 3 25,6 ± 1,8 0,4 25,7 ± 1,3 0,11 
Ti 1 7100 ± 800 500 7910 ± 140 0,23 
Tm 3 0,50 ± 0,10 0,5 2,1 2,83 
U 3 8,6 ± 0,6 0,6 8,79 ± 0,36 0,21 
V 1 280 ± 40 3 295,7 ± 3,6 0,61 
W 3 5,0 ± 0,5 2 (5,6) 0,31 
Yb 3 7,3 ± 0,6 0,4 (7,6) 0,24 
Zn 3 213 ± 15 5 (210) 0,32 
Zr 3 340 ± 110 9     

Prvek Počet vzorků xlab ± ulab 
[mg kg1] 

Mez detekce 
[mg kg1] 

Hodnota NIST 
[mg kg1] 

u-skóre 
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 Tabulka V   
Výsledky analýzy NIST SRM-1571 Orchard Leaves 

Prvek Počet vzorků xlab ± ulab 
[mg kg1] 

Mez detekce 
[mg kg1] 

Hodnota NIST 
[mg kg1] 

u-skóre 

Ag 3   0,2     
Al 1 400 ± 20 30     
As 3 10,8 ± 0,8 0,08 10 ± 2 0,31 
Ba 3 43 ± 3 15 (44) 0,13 
Br 3 8,9 ± 0,6 0,15 (10) 0,70 
Ca 3 19000 ± 1300 600 20900 ± 300 0,73 
Cd 3   2 0,11 ± 0,01   
Ce 3 1,04 ± 0,09 0,4     
Cl 1 790 ± 80 9 (690) 0,95 
Co 3 0,140 ± 0,010 0,03 (0,2) 2,12 
Cr 3 2,6 ± 0,3 0,5 2,6 ± 0,3 0,00 
Cs 3   0,04 (0,04)   
Dy 1   0,06     
Eu 3 0,020 ± 0,002 0,008     
Fe 3 280 ± 20 30 300 ± 20 0,45 
Ga 3   0,3 (0,08)   
Gd 3   1     
Hf 3   0,04     
Hg 3   0,15     
Ho 3   0,05     
I 1   0,8 (0,17)   
K 3 13800 ± 1000 20 14700 ± 300 0,45 
La 3 1,12 ± 0,09 0,03     
Lu 1   1     
Mg 1 5500 ± 600 70 6200 ± 200 1,11 
Mn 1 79 ± 8 0,15 91 ± 4 1,34 
Mo 3   1,5 0,3 ± 0,1   
Na 3 88 ± 9 0,2 82 ± 6 0,32 
Nd 3   1     
Ni 1   800 1,3 ± 0,2   
Rb 3 11,1 ± 1,3 1,5 12 ± 1 0,32 
Sb 3 2,8 ± 0,2 0,03 2,9 ± 0,3 0,20 
Sc 3 0,062 ± 0,004 0,002     
Se 3   0,4 0,08 ± 0,01   
Sm 3 0,099 ± 0,008 0,006     
Sn 3   40     
Sr 1 36 ± 16 30 37 ± 1 0,16 
Ta 3   0,04     
Tb 3   0,03     
Te 3   1 (0,01)   
Th 3   0,05 0,064 ± 0,006   
Ti 1   50     
Tm 3   0,09     
U 3   0,08 0,029 ± 0,005   
V 1   0,6     
W 3   0,15     
Yb 3   0,04     
Zn 3 22 ± 2 5 25 ± 3 0,60 
Zr 3   150     



Chem. Listy 105, 261268 (2011)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

266 

 Tabulka VI   
Výsledky analýzy NIST SRM-2704 Buffalo River Sediment 

Prvek Počet vzorků xlab ± ulab 
[mg kg1] 

Mez detekce 
[mg kg1] 

Hodnota NIST 
[mg kg1] 

u-skóre 

Ag 3   1,5     
Al 1 63000 ± 4000 300 61100 ± 1600 0,44 
As 3 21,4 ± 1,5 0,8 23,40 ± 0,25 0,66 
Ba 3 410 ± 40 50 414 ± 12 0,05 
Br 3 6,3 ± 1,2 0,9 (7) 0,28 
Ca 3   40000 26000 ± 300   
Cd 3   15 3,45 ± 0,22   
Ce 3 62 ± 5 1,5 (72) 0,81 
Cl 1 170 ± 40 80     
Co 3 13,2 ± 1,0 0,2 14,0 ± 0,6 0,38 
Cr 3 137 ± 10 3 135 ± 5 0,10 
Cs 3 5,7 ± 0,4 0,3 (6) 0,0 
Dy 1 5,6 ± 0,9 0,6 (6) 0,37 
Eu 3 1,08 ± 0,18 0,03 (1,3) 0,57 
Fe 3 40000 ± 3000 200 41100 ± 1000 0,18 
Ga 3   15 (15)   
Gd 3   10     
Hf 3 8,0 ± 0,8 0,2 (8)   
Hg 3   1,5 1,44 ± 0,07   
Ho 3 1,17 ± 0,16 0,5     
I 1   7 (2)   
K 3 19900 ± 1400 800 20000 ± 400 0,04 
La 3 29 ± 2 0,2 (29) 0,00 
Lu 1   15 (0,6)   
Mg 1 13000 ± 2000 600 12000 ± 200 0,50 
Mn 1 550 ± 60 1 555 ± 19 0,08 
Mo 3 4,5 ± 0,5 0,9     
Na 3 5900 ± 400 5 5470 ± 140 0,53 
Nd 3 27,0 ± 1,9 3     
Ni 1   7000 44.1 ± 3,0   
Rb 3 106 ± 9 8 (100) 0,29 
Sb 3 3,6 ± 0,3 0,2 3,79 ± 0,15 0,31 
Sc 3 11,5 ± 0,8 0,006 (12) 0,25 
Se 3   1,5 (1,1)   
Sm 3 5,6 ± 0,4 0,05 (6,7) 1,05 
Sn 3   200     
Sr 3   150     
Ta 3 0,93 ± 0,07 0,07     
Tb 3 0,82 ± 0,06 0,10     
Te 3   4     
Th 3 8,9 ± 0,6 0,2 (9,2) 0,20 
Ti 1 3900 ± 500 500 4570 ± 180 1,26 
Tm 3 0,5 ± 0,1 0,3     
U 3 3,1 ± 0,2 0,4 3,13 ± 0,13 0,07 
V 1 91 ± 4 3 95 ± 4 0,37 
W 3 1,9 ± 0,3 1,5     
Yb 3 3,0 ± 0,2 0,15 (2,8) 0,41 
Zn 3 420 ± 30 3 438 ± 12 0,29 
Zr 3 300 ± 20 5 (300) 0,00 
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validační parametr – mez detekce prvků pro různé matrice 
(viz tab. IV až VI). Naproti tomu syntetické referenční 
materiály SMELS byly výhodné pro studium jiného vali-
dačního parametru – robustnosti k0 standardizace. Prove-
dení testů robustnosti16 ukázalo i potřebu dalšího zdokona-
lení vyhodnocování a monitorování některých parametrů 
důležitých v k0 standardizaci, zejména monitorování para-
metrů neutronového toku. Tato problematika (volba alter-
nativních monitorů neutronového toku, jiného výpočetního 
programu pro vyhodnocování výsledků analýz, aj.) bude 
předmětem naší další práce, stejně jako kalibrace účinnosti 
dalších typů polovodičových HPGe detektorů (planární, 
studnový) a demonstrace použitelnosti k0  standardizace 
v radiochemické neutronové aktivační analýze. 

 
Práce byla provedena v rámci projektů GAČR 

202/09/0363, MŠMT 2672244501 a GAČR 202/09/H086. 
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The aim of this work was to validate the title method. 

For verification of precision and accuracy of the method 
two types of reference materials were used: a set of syn-
thetic materials aimed at checking the implementation of 
k0 standardization and NIST standards. In general, a good 
agreement was obtained of our results and certificate val-
ues, thus proving the accuracy of our results and success-
ful implementation of the method for analysis of real sam-
ples. In addition, detection limits of more than 50 elements 
were evaluated.                                 


