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Az élelmiszerek mikroelem-tartalma felismerésének jelentsége szikségesse tette az
élelmiszermintak részletesebb ( tébb elemre kiterjed8) vizsgalatat. A kulonféle analiti-
kai modszerek fejl6dése eredményezte az aktivacids modszerek fejl6dését is.

Az els6 aktivaciés analizist Hevesy Gyorgy végezte 1936-ban. A mddszer azéta
széles korben elterjedt, s a nagy neutronfluxuséi atomreaktorok megjelenésével a nyom-
elemek mennyiségi meghatarozasa terén az egyik legnagyobb érzékenységli analitikai
eljarassa fejl6dott. Az élelmiszer-analatikan kivil napjainkban az aktivaciés analizist
a tudomanyos kutatds és a technolégia szamos teriiletén ( orvostudomany, aszilardtest-
fizikai geolégiai kutatds, kohaszat és egyéb technolégiai folyamatok ellenérzése és sza-
balyozasa, kriminalisztika stb.) is felhasznéaljak. A nuklearis médszerek széles kor(i
ismertetését az atomreaktorok és nagyobb teljesitmény( sugarforrasok (Neutrongenera-
tor, Van de Graff generéator) elterjedése is indokolja.

Az aldbbiakban ismertetjik az aktivaciés analizis alapjait, a mérés technikajat,
az eredmények értékelését, valamint az utébbi évek néhany fontosabb kutatasi ered-
ményét is. (Szerk.j

Az aktivacids analizis (tovabbiakban AA) mddszerével az anyagok elemi ssze-
tétele hatadrozhaté meg. A mddszer lényege, hogy a vizsgalandé mintat nukleéris
részecskékkel sugarozzak be, s igy magreakciok révén a vizsgalt elemek radioaktiv
izotopjait allitjak el6. A besugarzott mintak radioaktiv sugarzasanak mérésével
kvalitativ és kvantitativ meghatarozasok végezhetdk.

Az aktivalas leggyakrabban neutronokkal torténik. A neutronaktivaciés ana-
lizis szempontjabdl az (n, ) tipusi magreakcié a legfontosabb, ennek sordn a
gerjesztett mag "-sugarzas kibocsatasaval megy at alacsonyabb energiaéllapotba.

A neutronbefogast kovet6en lejatsz6dd primer ,stabilizalédas”, amit y foton
kibocsatasa kovet a besugarzassal gyakorlatilag egyid6ben térténik és ennek ered-
ménye legtdbbszor radioaktiv atommag, amely a radioaktivitas térvényeinek meg-
feleléen tovabb bomlik. Az aktivaciés analizis klasszikus valtozata éppen ennek a
radioaktiv atommagnak bomlasat kdvet6 radioaktiv sugarzas energigjanak, ill.
intenzitasanak mérésén alapszik.

A nukleéris szakterileten kevéshé jartas olvas6 gyakran arra a kovetkeztetésre
jut, hogy az (n, y) magreakcié soran az aktivalast kdvet6en minden esetben csak
y sugarz6 izotop keletkezhet, holott a mérend6 y foton legtobbszor a /A-bomlast
koveté masodlagos stabilizalédas eredménye.

A t ideig besugarzott minta aktivitasat a kévetkez6 képlettel szamithatjuk:

* Allandé munkahelye: Megyei Elelmiszerellen6rzé és Vegyvizsgald Intézet, Gy6r.
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At = Nmb-cr (1-e-7)
ahol

N a target magok szama, o hataskeresztmetszet
® fluxus A bomlasi allandé

A besugarzast 3-5 felezési id6nél tovabb folytatni nem érdemes, mert az
S = 1—e-"t telitési faktor kozel egységnyivé valik. Besugarzas utan az aktivitas
a radioaktiv bomlas torvényszerlségeinek megfelelen a hiités s a mérési id6 alatt
exponencialisan csokken. Az ut6bbi id6ben fokozott figyelmet forditanak a promt
sugéarzas mérésén alapulé modszerek fejlesztésére (1). A promt sugarzas mérése so-
ran a mérési idé egybeesik a besugéarzasi idével, smivel a promt sugéarzas fliggetlen
a termékmag nuklearis tulajdonsagaitél, kikiiszébolhet6 a klasszikus AA néhany
hatranya. A termékmag nukleéris tulajdonsagai az AA szempontjabol akkor ked-
vezétlenek, ha

a felezési id6 tdi rovid,
a felezési id6 tal hosszd,
nincs y sugarzas.

Bar azonos besugéarzo fluxus esetén a promt sakésleltetett y sugarzas mérésén
alapuldo AA kozul a promt mddszer a nagyobb érzékenységd, a promt eljaras leg-
tobb esetben mégsem versenyképes a radiaktivaciés mddszerrel. Ennek oka az,
hogy promt mérés esetén a neutronnyalabot kollimatoron keresztiil a reaktor biol6-
giai védelmén kivul hozzuk, sigy 10J—10Gnagysagrendd fluxuscsokkenés Iép fel.
Tikros neutronvezetd csovek alkalmazésaval azonban a fluxuscsokkenés jelentésen
mérsékelhetd, s ez ajov6ben varhatéan megnyitja az utat apromt médszerek szé-
lesebb korben térténd alkalmazésa terén (2). A neutronvezetd csovek alkalmazasa-
nak masik nagy elénye a nagymérvi y hattér csokkenés is.

Az analitikai feladat &ltalaban a kovetkez6: egy élelmiszermintdban adott
szaml mikroelemet (pl. Cu, As, Sb) kell meghatarozott relativ pontossaggal (pl.
10%) egy adott érzékenységi tartomanyban (pl. 0,1-10 ppm). A feladat megol-
dasahoz mindenekel6tt meg kell ismerkedni a kérdéses elemek izotépjainak nuk-
learis adataival (hataskeresztmetszet, bomlasi méd stb.), s ezek alapjan ki kell
vélasztani az AA céljara legmegfelel6bb magreakciét. A besugarz6-, mér6- és
értékel6rendszer f6bb paramétereinek (fluxus, detektalasi hatasfok stb.) ismereté-
ben szamitassal kozelit6leg meghatarozhaté az AA modszer érzékenysége a kér-
déses elemekre. igy eldonthet6, hogy az elemzés elvégezhet6-e a kivant érzékeny-
séggel, vagy pedig célszer(ibb mas médszer alkalmazasa.

AA soran a besugarzas el6tt lehet6leg el kell keriilni a mintaval kapcsolatos
kémiai miveleteket, hiszen a reagensek esetleges szennyezései megvaltoztathatjak
a besugarzas el6tt kiillonb6z6 kémiai miveletek elvégzése, pl. ha a minta néhany
fékomponense jelentdsen aktivalédik, s a besugarzas utan extrém nagy aktivita-
sokat kellene feldolgozni, ami nehézkes és kockéazatos is.

Sugéarforrasok

AA céljaira els6sorban neutronokat, ezen kivil y fotonokat s toltott részecs-
kéket (protont, deuteront, tritont, 3He-ot. 3He-ot) hasznalnak. Neutronok atom-
reaktorokbol, izotdpforrasokbdl, neutrongeneratorokbdl és gyorsitokbol nyerhetdk.
A neutronokat energiadjuk szerint tobb csoportba sorolhatjuk, AA céljaira a
termikus (10~3 eV —0,5 eV), az epitermikus (0,5—100 eV) és a gyors (0,1 keV—
100 MeV) energiatartomany hasznalatos.
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A legnagyobb neutronfluxus el6allitasara a reaktorok képesek. A KFKI reak-
tora pl. 1013 a Miszaki Egyetemé pedig 10n ncm -2 sec-1 nagysagrendd termikus
neutronfluxusd. Promt y sugarzas mérésnél a stacionarius reaktorndl joval el6-
nyosebben alkalmazhaté az impulzusreaktor, itt ugyanis jobb a hattérviszony.
llyen impulzusreaktor a dubnai Egyesitett Atommagkutaté Intézet 30 kW telje-
sitményld IBR-30, s Uzembehelyezés el6tt all6 4 MW teljesitményl IBR —2
reaktora, amelyeken promt méréseket végziink félvezet6technikai és bioldgiai
anyagok vizsgalatara (3, 4, 5).

A jelenleg haszndlt neutront termel6 izotopforrasok koziil a legkedvez&bbnek
a BXf forras tlinik. El6nye, hogy kis méret(, s intenziv forrds, 1 mg ZXf mintegy
109 n sec-1 fluxusu (6).

Az utdbbi években az AA-ben egyre inkdbb tért hoditottak a neutrongene-
ratorok. A leginkdbb elterjedt neutrongenerator tipus (ilyen a hazai gyartmanyu
KFKI NA-2 is) a3 (d, n) 4He un. D —T reakci6 felhasznalasan alapul, s a reakcio-
ban 14 MeV energidju neutronok keletkeznek.

A gyorsitok kdzul AA céljaira elsésorban ciklotront és Van de Graff genera-
tort hasznalnak. Egyes esetekben azonban alkalmazasra keriilnek a betatronok,
mikrotronok és linearis gyorsitok is (7, 8).

Az élelmiszeranalitikai szempontbdl fontos elemek nagy része termikus neut-
ronos besugarzassal meghatarozhatd. Az AA érzékenységét 1013n cm-2 sec-1 be-
sugéarzod fluxus esetén néhany elemre az 1. tablazat mutatja.

7. tablazat

Az AA érzékenysége 1013 n cm-2 sec”ltermikus neutronfluxus esetén

Elem Magreakci6 Tv2 Erzeke‘:lnyseg
("9
Na 23Na (n, y) 24Na 15 i 8 -10-6
Mg 26Mg (n, y) 2?Mg 9,5 min 3-i0-3
K 41K (N, y) «Kk; 125 h 3-10-4
Ca «Ca (n,y) 49Ca 8,8 min 4-10-3
Mn 55Mn (n. y) 56Mn 2,6 h 3-10-6
Cu 63Cu (n, y) 64Cu 128 h 10-5
Zn 68zn (n, y) 69Zn 13,8 h 9-10-4
As 75As (n,y) V«As 26,5 h 5-10-5
Sn 122Sn (ti, y) 123Sn 40 min 3-10-3
Hg * 196Hg (n, y) 19?Hg 24 i 10-4

Szamos elem azonban egyaltalan nem, vagy csak nagyon kevéssé aktivalodik
termikus neutronokra. Ide tartoznak aZ = 10-nél kisebb rendszami elemek (Li,
Be, B, C, N, O, F), valamint aSi, P, S, Cr, Fe, Os, Pb és Bi. Ezen elemek meghata-
rozéséra a gyorsneutronok (9), a nagy energiaju y fotonok (10) vagy a toltott ré-
szecskék (11) alkalmazésa célszerli. Toltott részecskékkel végzett aktivacié soran
azonban figyelembe kell venni, hogy mig neutronokkal és nagy energiaju y foto-
nokkal végzett aktivalds sordn a minta térfogata homogénen aktivalédik, addig
a toltott részek az anyag felsd, néhanyszor 10 fi vastag rétegében elnyel6dnek (12).

Megfelel6 fluxus esetén mint korabban emlitettiik a promt sugarzas mérése is
alkalmas az analitikai feladat megoldasara. A dubnai IBR —30 impulzusreaktorral
félvezet§ anyagok B tartalmat promt a sugarzds mérésével, kiulonb6z6 biolégiai
anyagok (élelmiszerek, névényi termések, csontok stb.) egyes makro- és mikroelem
tartalmat (Na, K, Ca, Mg, Cl, Cu, Cd) promt y sugarzas mérésével hatarozzuk meg.
Egyes, promt y sugarzds mérésével kedvezéen meghatarozhatd, élelmiszerkémiai
szempontbhdél fontos elemekrél a 2. tablazat tajékoztat.
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2. téblazat
Promt y sugarzas mérésével kedvezéen meghatarozhaté elemek

Izotép eléforduldas (n, y) liatAskereszt- Termékmag
Targetmag % metszet (barn) felezési id6
9Be 100 0,009 2,7 -106 év
1-C 98,89 0,003 stabil
14N 99,63 0,08 stabil
160 99,76 0,0002 stabil
19F 100 0,01 11 sec
24Mg 78,70 0,03 stabil
35C1 75,53 44 3 -105 év
39K 93,10 2,2 1,3-109 év
4JCa 96,97 0,2 7,7 -104 év
52Cr 83,76 0.8 stabil
56Fe 91,66 2,5 stabil
58NI 67,88 4,4 8 -104 év
H3Cd 12,26 20 000 stabil
i99Hg 16,84 2 000 stabil
Mér6berendezések

A korabbi években az AA-ben a szcintillaciés detektorokat alkalmazzak,
ezek felbontoképessége a 131Cs 662 keV energidju y vonalara 5—10%. Az elmult
évtizedben azonban megjelentek, s rohamosan teret hdditottak a félvezet6 Ge(Li),
Si(Li) detektorok, ezek energiafelbontdsa egy nagysagrenddel jobb, mintegy 1—3
keV(13).

A nagy neutronfluxust atomreaktorok elterjedésével s a j6 felbontoképességi
félvezet6 detektorok és tobb ezer csatornas amplitud6analizatorok alkalmazasaval
az aktivaciés analizis az egyik legnagyobb érzékenységli analitikai eljarassa valt.
IA ﬂyomelemek kimutatasara alkalmas modszerek dsszehasonlitdsa a 3. tAblazatban
athato.

3. tablazat
Nyomelemek kimutatasara alkalmas moédszerek 6sszehasonlitasa

900- 10 1 10-0,1 1 <0,1

x 109 g érzékenységgel kimutathat6 Osszesen
elemek szama

Moédszer

spektrofotometria 39 18 0 57
langfotometria. 32 31 3 66
atomfluoreszcen 0 13 10 23
izotophigitas............ 0 10 27 37
emissziés spektroszkopia 36 25 0 61
atomabszorpcid ... 27 22 0 49
témegspektrometria 0 47 36 83
neutronaktivacio 16 37 14 67

Az AA mobdszere f6leg akkor el6nyds, ha tisztdn miiszeres Gton, azaz roncsolas-
mentesen végezhet6 el. AA-ben jelenleg a torekvések a spektrumok automatikus
kantitativ értékelésére, valamint a standardizalas egyszer(Gsitésére iranyulnak.
Egyre elterjedtebben hasznéljak a kis szamitégépeket (ezek memoridja 8-32 K)
mérésvezérlésre, a spektrumok kiértékelésére s szamitastechnikai feladatok meg-
oldaséara (14). AA-sel —Ujabban aktivacios spektrometrianak is nevezik — az ana-
lizis munkamdveleteinek automatizalasaval s szamitogépes spektrumkonyvtar
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alkalmazasaval t6bb mint 80 elem hatarozhat6 meg legaldbb 20-30% pontossag-
gal (15). A komparatormodszer - itt a nuklearis konstansokat nem tablazatbdl
vesszilk, hanem egy alkalmasan valasztott monitorra vonatkoztatva kisérletileg
megmeérjuk - tovabbi fejlédésével azonban a médszer pontossaga mar varhatdéan
eléri az 5-10%-ot, ami az esetek jelent6s tébbségében mar kielégité (16).

Az A A alkalmazasa az élclmiszerkémiaban

A kovetkez6kben réviden — természetesen a teljesség igénye nélkil — at-
tekintiink néhany olyan kézleményt, amely az utébbi években jelent meg, s a
szerz6k az egyes elemek meghatarozdsara az AA maddszerét hasznaltak.

Hoffman és mtsai (17) palinkaban hataroztak meg a Zn, Pb, Mn, Cu, Hg, Na
n cm-2 sec-1 volt, s NaJ(TI) szcintillaciés detektort alkalmaztak.

Kiszt és mtsai (18) kulonb6z6 talajok, novények és emberi testszovetek Sr
és Ba tartalmat hataroztdk meg. A mérések soran 100 mg mintat sugéaroztak be
2—5 percig 1013 n cm-2 sec-1 fluxussal.

Rusztamov és mtsai (19) 0,2 —0,5 g minta 1013 n cm-2 sec-1 fluxussal torténd
20 6ras besugarzasa utdn Ge(Li) detektorral mérték kiilonb6z6 névények Co, Se,
Sh, Cs, Zn és Fe tartalmét.

Schelenz és Diehl (20) mérései szerint a kilonb6z6 élelmiszerek (burgonya,
liszt, bus, gylimdlcsok) atlagos Hg tartalma 0,01—0,001 ppm, mig a halhtsnal
0,1 —1,6 ppm Hg koncentraciét mértek. A méréseket 150 mg mintabol végezték
3 napos, 3+1013n cm~2sec-1 fluxusl besugérzas utan.

Csoké és mtsai (21) a KFKI Kémiai Féosztalydn névényi mintdk N, P és K
tartalmanak meghatarozaséara dolgoztak ki aktivacios modszert.

Bolton és Hopke (22) baromfiipari termékek arzén tartalmat hataroztdk meg
2 1022 n cm-2sec-1fluxusud, 100 perces besugarzas utan 50 cm3es, 2,1 keV fel-
bontast Ge(Li) detektorral. A mérések szerint pl. a tojas As tartalma 0,15 + 0,07,
a csirkemajé pedig 0,29 + 0,07 ppm.

4. téblazat
A darmstadti ivoviz elemei

Koncentracié ng/g = ppb egységben

Elem . o
ivoviz a kvantitativ
meghatarozas hatara

As 2 0,1

Au — 0,001
Br 35 0,02
Ca 77 000 500

Cd -1 0,5
Co <0,03 0,05
Cr <0,3 0,5
Cu < 100 100

Eu 0,0025 0,002
Fe <35 10

Hg <0,03 0,05
K — 20

La 16 0,1
Mo 10 0,2
Na 10 000 10

Ni 100 100

Sh <0,1 0,01
Se <0,005 0,005
Se 11 01

U 4,9 0,05
Zn 615 0,5
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Chellapan és mtsai (23) a tej Cd és Hg tartalmat hataroztdk meg 25 cm3es
Ge(Li) detektorral, 5 102 n cm~Xec_| fluxusi 6—12 oras felaktivalas utan.
Kozlésik szerint a tej 0,12-0,34 ppm kadmiumot, s 0,04-0,08 ppm higanyt
tartalmaz.

Lieser és Neitzert (24) ivoviz nyomelem 0Osszetételét vizsgéaltdk, 200 cm3vizet
kvarc ampullaban 1 napon at 104 n cm-2 sec-1 fluxussal sugaroztak be. A darm-
stadti ivoviz atlagos osszetételét — méréseik szerint —a 4. tablazat tartalmazza.

Az osszedllitasbol lathatd, hogy elemi analizisre az AA az élelmiszerkémidban
is kiterjedten alkalmazhat6. Bar Magyarorszagon az atomreaktorral vagy gyorsi-
téval végzett mérések behataroltak (KFKI, Mlegyetemi reaktor, ATOMK1), de
a neutrongeneratoros saneutront termeld izotépforrast felhasznalé méréstechnika
lehetévé teszi tobb aktivaciés analitikai mér6hely létrehozasat is, s igy az AA
élelmiszeranalitikai vizsgalatokra torténd széles korl felhasznalasat.
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