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Az élelmiszerek minéségi ellenérzésére hasznalt vizsgalati eljardsok sora az
utobbi években kib6vilt a radioaktiv szennyezettség megallapitasara alkalmas
mddszerekkel.

Az atomenergia békés célokra val6 felhasznalasa, valamint a nukleéris
kisérleti robbantasok kovetkezményeként ugyanis megnovekedett a foldfelszin
radioaktiv szennyezettsége. A szennyez$ radioaktiv izotépok miatt id&szer(ivé
valt mennyiségi meghatarozasuk talajban, vizben, kiilénb6z6 élelmiszereinkben.
Vilagszerte megkezdték az élelmiszerek radioaktiv szennyezettségének vizsgala-
tat és a kilonbézé helyrél szarmazo termékek rendszeres ellenérzését. Ennek
megfeleléen kezdtiik meg mi is mintegy 6 évvel ezel6tt egyes ndvényi eredetl
élelmiszereink valamint allati eredetli termékek rendszeres ellen6rzését.

Mivel az él§ szervezetekben sugarhatasra bekdvetkez6 valtozasok részben
a kiils6 sugarforrasok, részben a szervezetben felhalmoz6dd radioaktiv izotdpok
sugarhatasanak kdvetkezményei, érthetd, hogy a belsé sugarveszély féforrasat -
élelmiszereinket - részletes vizsgalat ala vették (1).

Az élelmiszerekben el6fordulo szennyezd radioaktiv izotépok azonban nem
egyforma mértékben jelentenek veszélyt az emberi szervezetre. A fogyasztas
szempontjabdl elsésorban a tartds sugarszennyezést el6idéz6 izotopok mennyi-
ségi valtozasat kell vizsgalnunk (2). A nukleéris energia hasznositasaval egyutt
EI. a reaktor balesetek miatt kdvetkezett be, hogy a légkdr szennyezddott ezek-

el a sugarz6 izotopokkal. A légkdri szennyez&dest alkotd radioaktiv izotopok
kozil a szézalékos el6fordulas {3? és a szervezetbe vald beépiilés (inkorporacio)
szempontjahol (4) legnagyobb jelentGsége a stroncium-90 és a cézium-137 izoto-
poknak van. Hazai vizsgalataink is elsosorban ezek jelenlétének kimutatasara
€s mennyiségi meghatarozasara iranyulnak.

A nukleéris energia hasznositasanak fokozasaval egyid6ben a sugarvédelmi
problémak is mindinkabb el6térbe keriilnek. Baarli (4) az atommagkutatas euré-
pai szervezete sugarvédelmi csoportjanak vezetGje az ezévi monakodi simpoziumon
megallapitotta, hogy ,,a magfizika és magenergia terén elért el6rehaladas révén a
radioaktiv szennyez6dések formajaban a sugarzd izotopok egészen a mindennapi
életiinkig jutottak el”.

Vizsgalatainkat mint arrél korabbi kozleményeinkben beszamoltunk (5, 6,
7) a kdvetkezd célkitlizéssel végeztik:

- altalanos radioaktiv szennyezettség felméréséhez szilkséges elékészitési,
kémiai elvalasztasi és radiologiai mddszerek kidolgozasa;

- az élelmiszerekben el6forduld sugarzo izotépok eredetiik szerinti szétva-
lasztaséara alkalmas eljarasokkal, a mesterséges és természetes eredet( sugarzo
izotoépok csoportjanak szétvalasztasa és mennyiségi valtozasuk nyomonkovetése;

- a mesterséges radioaktiv szennyezddéshben legnagyobb veszélyt jelentd
Sr-90, Cs-137 aktivitas mérésére alkalmas eljaras kidolgozasa;
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- arendszeres vizsgalatokra egyes novényi eredet(i €lelmiszereket, f6zelék-
feleket (paraj, salata, soska), allati eredetii termékeket tejet és melléktermékeket,
Ib“ciuu’ ésI noévendék allatok csontjat valasztottuk &llandé mintavételi helyek kije-
olésével;

- megfelel6 analitikai modszerekkel hazai eredet(i élelmiszerek radioaktiv
szennyezettségének ellenGrzése az orszag kilonb6z6 tajegységeir6l szarmazo
mintakban;

- takarmany és tej radioaktiv szennyezettsége kozotti Osszefiiggés vizsga-
latara rendszeres mintavétel, azonos id6kozokben (hetenként egyszer).

Vizsgalati mddszerekkel kapcsolatos megfontolasok

A laboratoriumi vizsgalatok célja, hogy feltarja azokat az adatokat és Gssze-
fuggeseket amelyek alapjan lehetove valik egyes élelmiszereinkben kialakult
radioaktiv szennyez&dés mértékének realis értékelése.

Az analitikai modszerek kivalasztasat nagymértékben befolyasolja az a kér-
dés, hogy milyen kémiai tulajdonsagu és milyen mennyiségben el6fordulo ele-
mek szétvalasztasarol és meghatirozasarél van szo.

Az élelmiszereinkben el6forduld természetes és mesterséges eredetl radio-
aktiv izotopok kémiai tulajdonsagaik miatt, bonyolult szétvalasztasi médszerek
alkalmazasat teszik sziiksegessé. Az alkali-fémek csoportjaban egymas mellett
kell meghataroznunk a természetes eredetli kalium-40 és a mesterséges eredet(
cézium-137-es izotdpjat.

A mesterséges radioaktiv szennyezettséget jelent§ sugarz6 izotépok masik
része az alkali foldfémek csoEortjéba tartozik. Ezek a mesterséges radioaktiv
elemek nagyszamban fordulnak el és féként a kisérleti robbantasok soran kertil-
tek a légtérbe, majd ,,kiszérddas utan™ élelmiszereinkbe. Az élelmiszerek szennye-
z8dését el6idéz6 mesterséges radioaktiv anyagok kozott az uran és pluténium
hasadasi termékeit kell elsésorban megemliteniink. E hasadasi termékeknek azon-
ban csak bizonyos tagjai jonnek szdmitasba. Az élelmiszerek radioaktiv szennye-
zettségének elbiralasakor ugyanis a sugarszennyezés értékeléséhez hozzatarto-
zik, hogy az izotop milyen mennyiségben, milyen hosszu felezési id6vel és mennyi
ideig fejtheti ki karositd hatdsat az emberi szervezetben.

_ Asszennyez( radioaktiv hasadvanyok koziil a kovetkezGk veheték elsGsorban
figyelembe mint élelmiszer szennyezést el6idéz6 sugarzé izotopok:

795(| 90sr-j-90y, 106sm+ 106a/) 107pQ 129p 131~ 1 137ps
140Ra+ 140L0i 144Ce+144Pr> 147Adj 147pme 1857 151Sm

_ Amesterséges radioaktiv szennyez6dés meghatarozasakor vagy a kiilénbh6z0
izotopok egylittes mérésével, vagy a fontosabb elemekre vonatkozé aktivitasi
értékekkel adjak meg a szennyezettség fokat. A vizsgalati modszerek ennek meg-
felel6en két nagy csoportba sorolhaték:

I. Mesterséges radioaktivitas mértékének mennyiségi becslésére alkalmas
csoport elvalasztasi modszerek.

1. A beépiilés szempontjabol legnagyobb veszélyt jelentd Sr-90 és Cs-137
meghatarozasi eljarasa.
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A mesterséges radioaktiv szennyezddés megallapitasa

Az irodalmi adatok alapjan (8, 9, 10) megallapithatjuk, hogy az élelmiszerek
radioaktiv szennyezettségének mérését vilagszerte a mesterséges eredet(i sugarzo
izotopok csoportos meghatarozasaval kezdték meg. Ennek megfelelen vizsga-
lataink soran mi is az 6sszaktivitast képviseld radioaktiv izotopok olyan elemzesi
eljarasat valasztottuk ki, amely alkalmas arra, hogy a mesterséges radioaktiv
szennyezettséget megallapitsuk és annak valtozasat nyomon kovessiik. A feladat
megoldasahoz a kovetkezd modszertani kérdések tisztazasara volt szlikség:

- megfeleld el6készitési eljarast kidolgozni a novényi és allati eredet(
mintak szennyezettségének kémiai elvalasztdsahoz és radiologiai méréséhez:

- olyan kémiai elvélasztast Kkivélasztani, amelynek felhasznélasaval a
bonyolult és hosszadalmas radiokémiai eljarasok helyett Kielegitd képet kapha-
tunk élelmiszereink mesterséges radioaktiv szennyezettségérdl és vegil

- 0Osszedllitani olyan dsszehasonlité standard preparatumokat, amelyekkel
a szennyezettség szintje (természetes és mesterséges aktivitds megoszlasa)
aranylag egyszerten megallapithato.

Az élelmiszerek radioaktiv szennyezettségének vizsgalatéra és ezek megbiz-
hato alkalmazasahoz szlikséges elGkeészitesi eljarasokra figyelembevettiik Jacobs
(8), Muller és Baumler (9), Miserez (10) kézlemenyeit es igy kezdtiik meg mun-
kankat. Itt emlitjik meg, hogy vizsgalataink soran szerzett tapasztalatok meg-
erdsitik Gal és Toperczer (11) koézleményének metodikai részét.

El6készitési eljarasok

A novényi eredet(i termékekre altalaban csak a felileti tisztitas szikségessé-
gét emelik ki. A kilénboz8 intézetek mas szaritasi és fellileti tisztitdsi mddszert
alkalmaznak ugyan, de abban mindannyian megegyeznek, hogy kisebb radioaktiv
szennyezettségi szintek mellett dont6 szerepe van a feliileti por eltdvolitasanak.
Ward és Marr (39) ngvényi eredetli termekek vizsgalatakor megallapitotta, hogy
a mosas idépontjanak és mértékének fliggvényében a radioaktiv szennyezettseg
nagysagrendekkel csokkenhet. Ennek megfeleléen részletesen vizsgaltuk a leg-
célravezet6bb szaritasi, mosési el6készitd eljarasokat.

Tej vizsgalathoz altalaban beparlas és hamvasztassal kombinalt modszert
alkalmaznak. Scharrer és Heilencz (12) egyszerdsitett stroncium meghatarozasi
modszerként el6készitési eljaras helyett kationcserélé gyantakat ajanl a zavar6
ionok levalasztasara. Murthy és Coakley (13) a hamvasztas kikiiszdbolésére 24%-
os triklorecetsavas kezelést és utang. megfeleld levalasztast javasolt. Az dsszes
stroncium meghatarozasara Jury, Webb, Webb (14) spektrokémiai maodszert
hasznal.

Csontok el6készitésére az izomzattél valé megtisztitdst és a hamvasztast
alkalmazzak altalaban.

A radiologiai méréshez kiegészitésképpen még megemlitjilk a felhasznalt
mér6berendezéseket. Mivel élelmiszer szennyezettségi vizsgalataink els@sorban
a kovetkezd radioaktiv izotépok aktivitdsanak mérésére irdnyulnak

K-40 Emax.: 1,35 Mev
Sr-90 Emax.: 0,54
Sr-89 Emax.. 1)5

Y-90 Emax.: 2,2

megfelel6 Osszehasonlitdo preparatumokat készitettlink. Az aktivitas mérést
szilard halmazéllapoti anyagokkal végeztiikk a méréseket mindig azonos réteg-
vastagsdgban készitett preparatumokkal értékeltik.



A felhasznalt készllékek 1872-gs tipust Szamlalo (Scaler), univerzalis 6lom-
torony 2-3 mg/cm2végablakos GM-csovel. A Sr-90 preparatumot higitési sorbol
valasztottuk ki 1079-10-11 C aktivitassal. K-40 méréshez Merck-féle p. a.
KCl-ot hasznaltunk fel.

A ndvényi eredeti anyagok el6készitése soran megallapitottuk, hogy a kez-
deti nagyobb nedvességtartalmi( anyagot el@szor az onkilugzddas elkeriilésére
lassan kell szaritani. Aszobah6mérsékleten megszaritott terméket ezutan vizper-
mettel alaposan lemostuk. Majd imételten széritunk. llyenkor méar sokkal kisebb
a szOveti nedvesség veszteség. Mosads utan a fonnyadt anyagot hosszabb idén
keresztlil 120 C°-on szaritva (4-5 Ora utan) azt tapasztaltuk, hogy lényegesen
gyorsabban hamvaszthat6. A hamvasztds hémeérsékletét a kalium veszteség
elker(ilésére 600 C°-ra allitottuk be. gA hamvasztas utdn kapott hamu dsszaktivi-
tas méréséhez kozvetlenil felhasznalhatd.)

Tej vizsgalatokhoz elsésorban a vizfiirdén val6 bepérlast majd a kapott sza-
razmaradék hamvasztisat valasztottuk.

Késbbb a beparlas és hamvasztas kikiiszobolésére dsszehasonlitd vizsgélatok
keretében Kiprobaltuk Murthy, Coakley és Campbell (15) eljarasat.

Ez az eljards azon alapszik, ho?(y stroncium-hordozo hozzdadasa utan a
tejet ugyan olyan térfogatl 24%-os triklorecetsavval kezeljiik alaposan elkever-
juk, majd a kapott elegyet sz(rjik. Sz(irés utan az oldatbdl levalasztjuk az alkali
foldfémeket Ugy, hogy az oldat pH-jat natriumhidroxiddal 8,5-9-re allitjuk be,
majd natriumkarbonatot adagolunk. Az alkali f6ldfém csapadékot a tejhamura
kozolt eljarassal dsszehasonlitva azt talaltuk, hogy a két eljaras eredménye kdzott
nincs jelent6s kiilonbség.

Az elGbb emlitett lecsapasi eljarast bizonyos mertékig modositottuk. A kar-
bonatcsapadékot centrifugalas utan ecetsavban feloldottuk, majd az igy kapott
oldatb6l amméniumhidroxiddal végzett lGgositas utdn oxalatcsapadékot valasz-
tottunk le. Az oxalatcsapadékot radiologiai mérésekhez szaritas és izzitas utan
kozvetlenil hasznaltuk!

Az 0Osszes stroncium meghatarozésara (14) névényi, tej és csont mintak-
ban spektogréafiai modszert tomeges vizsgalatokra nem tartjuk alkalmasnak.
Az 0sszes stroncium meghatarozasara jobban hasznalhaté a sosavas hamu
oldat felhasznalasaval Beckmann spektrofotométer emissziés spektruma. A mod-
szer lényegesen egyszer(ibb révidebb id6 alatt konnyen kivitelezhet6.

Kisérleteket végeztink Scharrer és Heilencz (12) ioncserés modszerével is.
Megallapitottuk, hogy feltétlen szilkséges a vizsgalatokhoz felhasznalt oldat
fémionjainak mennyiségi aranyat beallitani, mivel ez dontd mértékben befolya-
solja a mérés pontossagat. Rovid id6 alatt tdmeges vizsgalatok elvégzésére nem
hasznalhatd. Sokkal jobb eredményeket ad a frakcionalt kristalyositason alapul6
flstdlgé salétromsavas eljaras.

Csontok vizsgalatahoz egyszer( fellleti tisztitast alkalmaztunk majd utana
a csontokat elhamvasztottuk. A csontok részletes elemzésére ezutan Penna -
Franca (16, 17) modszerevel osszehasonlito vizsgalatokhoz kezdtiink. Az Gssze-
hasonlitasok soran megallapitottuk, hogy célszertibb ha a csonthamut a ngvenyi
hamukhoz hasonlé modszerrel vizsgaljuk. A tovabbiakban a csonthamukat a
névényi hamura kiprobalt [Siegel (18)1 maodszerrel elemeztlk.

Elvalasztasi eljarasok
b Az elvélasztasi eljardsokat a kovetkezd feladatok megoldasara allitottuk
e:

_ - meghataroztuk az ggyes termékek Osszaktivitasat és a mesterséges radio-
aktiv szennyezettség mértéket,
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- megvizsgaltuk az elelmiszerek radioaktiv szennyezettségeének meghata-
rozasara ajanlott Sr-90 és Cs-137 elvalasztasi eljarasok alkalmazasi lehetdségeit.

Az altalanos szennyezettségi vizsgalatok végzésekor rendszerint nem valaszt-
jak kilon minden esetben az Sr-90-et, hanem Ugynevezett ,fémionfrakciot”
valasztanak le. Ez a frakcié a Sr-90-et feltétlen tartalmazza, de mellette egyéb
mesterséges radioaktiv elemek is vannak.

A fémionfrakcié meghatarozasahoz 2 g hamut mériink be majd hozzaadunk
hordozoként 0,2 g inaktiv SrC03ot és 1: 1 higitdst sdsavban enyhén melegitve
feloldjuk. A kapott sosavas oldatot azonos mennyiseg(i desztillalt vizzel felhigit-
juk ccNH40H-val megltgositjuk. Az igy kapott ligos oldath6l 5%-0s ammonium-
oxalattal forron valasztjuk le a fémionfrakciot. Ebben a frakcioban az alkali
foldfémek mellett levalnak még mas fémionok is, ig?/: az uran, cirkon, berillium,
krom, mangan és cink. Az ammonias oldatbdl levalasztott csapadékot éjszakan
at allni hagyjuk majd masnap sz(irés és kimosas utan 600 C°-on kemencében
izzitjuk. Az anyagot izzitds utan kozvetlenul felhasznalhatjuk a fémionfrakcio
aktivitasi mérésekhez.

Mivel az dsszaktivitas jelentds része a természetes kaliumtartalombol ered,
kilon feladatként jelentkezett a kdlium meghatarozasa. A kalium meghatarozasi
m(’)dkszfeiek kozil a langfotométeres és spektrofotométeres modszereket hasznal-
tunk fel.

A klasszikus kalium meghatarozasok - élelmiszerek hamujanak vizsgala-
tara - nem minden esetben alkalmazhatok. E modszerek ugyanis tébbnyire
csak meglehetdsen tiszta oldatokbdl torténd levalasztassal adnak jo eredme’n?/t.

Tej vizsgalatakor a beparlas kikiiszébolésére modositottuk Murthy, Coackley
és Campbell eljarasat, a kdvetkezékéi)pen:

A vizsgalando tej 1literéhez 1 ml 1 molos stronciumnitrat oldatot adunk és
ezt alaposan 0sszekeverjiik. Ezutan ugyanilyen térfogatl 24%-os trikl6recetsavat
adunk hozza keverés kozben, majd 15 percig allni hagyjuk. A kicsapott fehérjé-
ket megfelel6 Whatmann szlrépapiron sz(irve elkilénitjuk s 4 - 5 csepp indikator
oldatot (0,1 g timolkék + 0,1 g fenolftaléin 100 ml 50%-os etilalkoholban oldva)
adunk hozza és az oldat pH-jat 6 n NaOH-dal 8,5- 9,0-ra allitjuk be. Ezutan
50 ml 3 n NaXOg-tal levélasztjuk az alkali foldfémeket. Az oldatot alapos dssze-
razas utan legalabb 4 oraig allni hagyjuk a csapadék leilepitése céljabol. A tiszta
fels6 folyadékot szivornyaval Iesziva?uk és elontjuk. A visszamaradd részt 250
ml-es edényben 15 percig 1800 fordulattal centrifugaljuk. A kapott tiszta olda-
tot eldntjik, a csapadékot egyszer 200 ml desztillaltvizzel mossuk, majd Ujra
centrifugaljuk. Az ismételt centrifugalas utan a mosoévizet eldntjiik és a csapa-
dékot a kivant médon feldolgozzuk. Az eredeti médszer szerint a tovabbiakban
Murthy és munkatarsai a csapadékot salétromsavba oldva frakcionalt kristalyo-
sitassal vizsgaltak. A csapadékot 10%-os ecetsavban oldottuk fel utana koncent-
ralt ammoniumhidroxiddal megldgositottuk az oldatot és 5%-0s ammaoéniumoxa-
lattal a fémionfrakciot valsztottuk le. A kapott oxalatcsapadék tovabbi feldol-
gozasa és az aktivitds mérése a rendszeres egyéb vizsgalatoknak megfelel6 mod-
szerrel torténik. . . . . .

A mesterséges radioaktiv szennyez6dést jelentd fémionfrakcié aktivitasi
adatok értékelésehez azonban sziikség volt 6sszehasonlitd preparatumok készi-
tésére is. Ennek megfeleléen az értékelést megeldzte az altalanos felmérés és elem-
zés, amely arra iranyult, hogy megéallapitsuk a kilonboz6 élelmiszerek hamuja-
ban talalt sugarz6 izotopok mennyiségi viszonyait. ) o

Az élelmiszerek 6sszaktivitasaban a legnagyobbrészt a K-40 izotop képviseli.
Emellett a Sr-90 és a Cs-137 mint mesterséges szennyezddést jelentd sugarzéd
izotop jon még szamitasha. Mivel kulonosen az alkali fémek szétvalasztasara
meglehetésen hosszadalmas kémiai eljarasok szolgalnak, célszer(ibbnek talaltuk
a csoportos radioaktiv szennyez6dés meghatarozasat az impulzus szamok korri-
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galasaval végezziik. Az inaktiv kalciumkarbonatbol és kaliumkloridbol olyan
sorozatot allitottunk dssze amelynek széls6 tagjai (a szazalékos aranyokat tekint-
ve) tartalmaztadk a vizsgaland6 anyag értékeléséhez sziikséges kaliumtartalom-
nak megfelel6 aktivitasi szinteket.

Hasonlé standard sorozatot készitettiink Sr-90 felhasznéldsaval is. A két
kiilonboz6 etalon sor bizonyos mértékig a kilonb6z6 energiajd izotopokhbol var-
hatd ionizaci6 mértékének meghatarozasat is mérhetévé teszi.

A vizsgalt élelmiszerek radioaktiv szennyezettségének mérése ennek megfe-
leléen az el6készitett hamubdl és ennek feltardsa utan levalasztott oxalatcsapal
dékbol (fémionfrakciobol) tortént. Az aktivitds méréshez aluminiumtélcara
mérjik be az ismeretlen anyag hamujat (0sszaktivitas megallapitasa), majd a
fémionfrakciojat. 10 perces tajekoztatd szamlalas utan az elozetesen meghataro-
zott hibahatdrnak megfelel6 szamlalasi id6t allapitjuk meg megfelel6 diagramok
segitségével 519).

ElGszor lemérjik az dsszaktivitast impulzus/éra értékekben. A kovetkezé
lépéshben meghatarozzuk ugyanezen minta hamujabdl a levalasztott fémionfrak-
cio aktivitast impzulzus/ora értékekben. Az adott minta kdliumtartalmanak figye-
lembevételével az elkészitett kalium standard gorbejebdl kivalasztjuk az dsszak-
tivitdsra bemért hamu kalium tartalmanak megfelel6 impulzus/ora értéket és
ezzell< korrigéljuk az aluminiumtéalkara mért hamu &sszaktivitasi impulzus/dra
értékeét.

A levalasztashoz bemért hamu és kapott oxalatcsapadék mennyiségi viszo-
nyainak figyelembevételével megallapithatd, hogy az Osszaktivitast jelentd
elemek telf'(es mértékben a kalium +fémionfrakcio aktivitast képvisel§ izotopok-
bol allanak-e, vagy még egyéb sugarzd izotdpok jelenlétevel is szamolni kell.

Az Osszaktivitas értéke tehat minden esetben elbonthaté a kalium-40 és a
fémionfrakcid aktivitasara. Az adott élelmiszer aktivitasanak eredménye ennek
megfelel6en a kdvetkez6képpen alakulhat:

Osszaktivitas egyenld K-40 +fémionfrakcié aktivitasa, vagy osszaktivitas
nagyobb, mint K-40 +fémionfrakcid. Ez utobbi esetben a fémionfrakcié mellett
meg a Cs-137 sugarzd izotoppal is szamolnunk kell.

Egy vizsgalt élelmiszer dsszaktivitasanak értékét /zzC/l g szarazanyagra,
teEétk_az Sr-90 etalonra és a K-40 etalonra kapott aktivitasi adatokbdl szdmithat-
juk ki.

Vizsgalati eredményeink egységes értékelése céljabdl radioldgiai ellenérz6
meghatarozasainkat azonos kémiai elvalasztasi elv és azonos szamitasi modszer
alapjan végezziik. A szervezetben varhatd radioaktiv felhalmozodas mértékének
meghatarozasahoz azonban a csoportos izotop elvalasztason til a legnagyobb
\I/etszﬁl){t jelentd Sr-90 és Cs-137 elvalasztasara és mérésére is végeztiink vizsga-
atokat.

(Folytatasa kovetkezik. Szerk.)
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