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Cikksorozatunkat 1977-ben inditottuk azzal a céllal, hogy bemutassuk az
aktivaciés analitikai (AA) méréstechnika élelmiszervizsgalatokra torténg fel-
hasznalhatosagat. Itt szeretnénk kiemelni, hogy az AA fogalmat a szélesebb érte-
lemben hasznaljuk, azaz nem csupan azokat a modszereket targyaljuk itt, amelyek
a besugarzas kovetkeztében fellép6 magreakciokban keletkez6 radioaktiv izotpok
sugarzasanak, vagy a magreakciokat kisér6 promt sugarzas méresén alapulnak.
Ide soroljuk azokat az eljarasokat is, amikor a részecskékkel vagy fotonokkal
torténd besugarzas kovetkeztében keletkezd, indukalt sugarzas nem magreakcio,
hanem gerjesztés eredménye (2).

Az . részhen (2) az AA elvi alapjait ismertettik, a Il. részben (3) egyes
mikroelemek neutronaktivacios mérésérol kozoltiink adatokat. A lii. részben (4)
a_makroelem-Osszetétel radioaktivacios mérési lehetGségeit targyaltuk, a IV.
részben (5) pedig a prompt neutronaktivacios technika alkalmazhatosagat mutattuk
be a feherje- és bértartalom meghatarozasara. Az V. részben (6) a rontgenemisszios,
analizis, a V1. részben (7) pedig a to1ttt részecskékkel térténd aktivalas lehetségeit
ismertettuk.

Cikksorozatunk folytatodik, s bemutatasra keriilnek az AA eddig még nem
ismertetett eljardsai, modszerei is. Jelen dolgozatunkban az INAA (instrumental
neutron activation analysis) méréstechnikaval toérténd vanadium-meghatarozas
témakorét targyaljuk. Az ismertetésre keriilé roncsolasmentes modszer egyébként
nagy érzékenysegl vanddium meghatarozast tesz lehet6vé, stalajmintak vanadium-
tartalmanak mérésére is alkalmas (8), (9&, (10).

Itt —e dolgozat keretében —nem kivanunk részletesen foglalkozni a vana-
dium biologiai szerepével s taplalkozasélettani jelent6ségével. Azt azonban fel-
tétlentl kihangsulyozni kivanjuk, hogy 1971 6ta a vanadiumot az esszencidlis
mikroelemek kozé soroljuk (11), (12). A mezGgazdasagi termékek és élelmiszerek
vanadium koncentracioja merésének fontossagat egyébként a takarmanyozas-
fizioldgiai és taplalkozashioldgiai szempontokon kivil az ©koldgiai-kdrnyezet-
védelmi kérdés is indokolja, mivel pl. a h6er6mivek légszennyezd emissziojabdl
addéddéan a vanadium viszonylag nagy mennyiségben jut az atmoszféraba, majd
onnan a trofikus lanc elemeibe (13).

Anyag és modszer

Vizsgalataink soran kiillénbz6 névényi mintdk vanadiunitartalmat hataroztuk
meg légszaraz anyagb6l. Apritdas és homogenizalads utdn a mintakat polietilén
kapszulakba csomagoltuk. Egy-egy minta témege 0,2-0,3 g volt. El6zetes kémiai
kezelésre nem kertlt sor, mivel az alkalmazott méréstechnika roncsolasmentes AA.

A kapszuldkat konténerben juttattuk el kb. 15 m/s sebességli cséposta segit-
ségével a mérbhelyt6l mintegy 300 m-re levé besugarzé helyre, azaz a reaktorba.
A felaktivalast a risdi Nuklearis Kutatécentrum (National Laboratory) DR—3
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elnevezés(i reaktora aktiv zdndjaban végeztik, majd a mintadk y-spektrometrias
mérésére 8 ezer csatornas analizatorral (Nuclear Data) 6sszekapcsolt félvezetd
Ge(Li) detektor szolgalt.

A vanadiumtartalom meghatarozasa az 5lV/n, y/5/ magreakcié alapjan
tortént. A reakcié fébb jellemzdit, valamint a fontosabb besugérzasi és mérési
paramétereket az 1 tablazat mutatja.

7. tablazat

Az siy/n, y/52v reakci6 ill. a mérérendszer fébb jellemzéi

az 5IV/n, y/s2 reakcié befogéasi hataskeresztmetszete 4,9 barn

az 5]V stabil izotép el6forduldsa természetben 99,46%

az 52V izotép jellemz6 y-energidja 1,4342 MeV

az 52V izotop felezési ideje 3,76 perc

besugérzé termikus neutronfluxus 2,510183n cm _2s_1

besugarzasi id6 10 s

hiitési idé 240 s

mérési id6 300 s

a Ge(Li) detektor soCo-ra vonatkozé energiafelbontasa 1,61 keV

a y-spektrum energiakalibraciéja 0,4 keV/csatorna

Vizsgalati eredmények s az eredmények értékelése

A roncsolasmentes vanadium meghatarozast az a tény teszi lehet6vé, hogy
az 3V/n, y/8V reakcionak viszonylag nagy a hataskeresztmetszete, a keletkezG
BV izotop felezési ideje pedig rovid. igy a révid, minddssze 10 s ideig tart6 fel-
aktivalas is jelent6s fajlagos vanadium-aktivitast eredményez. A felaktivalasi
id6t egyebként azert valasztottuk ilyen révidre, hogy a vanadium meghatarozasat
a hosszu felezési idejii izotépok (pl. 2Na, 42K) ne zavarjak. A h(tési 1d6t —azaz
a felaktivalas befejezése s a y-spektrometrias mérés megkezdése kozotti id6t -
a tavolsdg, a cséposta sebessége, valamint a konténer bontasanak ill. a minta
mérdrendszerbe vald helyezésének iddsziikséglete hatarozta meg.

A felvett y-spektrumokat szamitogéppel értékeltik ki a Covell modszer
szerint, az azonos ideig aktivalt V-standarddal torténd osszehasonlitas alapjan.
A kvantitativ vanadium meghatarozas hatara kb. 10 ng-nak adddott.

A kiulénb6z6 szennyezettseg(i teriiletekr6l szarmazo 1égszaraz névényi mintak
kozul a legkisebb mért vanadium koncentracié 0,60 +0,16 mg/kg volt, a maximalis
értek pedig 11,7+ 1,2 mg/kg. Altalaban elmondhato, hogy a novények szaraz-
anyagra vonatkozoan nagysagrendileg tobbnyire 1 mg/kg koruli koncentracioban
tartalmaznak vanadiumot, mint ezt a 2. tablazat adatai is bizonyitjak (14). A
tablazatban az AA-ben standard referencia-anyagként hasznalatos mintadk vana-
dium koncentracidja lathato.

. . . 2. tablazat
Novényi referencia-anyagok vanadiumtartalma (légszaraz allapotban)

Minta a minta jele Deklaralt vanadiumtartalom /.-g/kg

Paraj SRM 1570 .....ccceeenee 1060 +170
Kelkaposzta IBS Bowen’s kale.. 341+ 25
Oyumélcsfalevél SRM 1571.... 598+ 32
Paradicsomlevél SRM 1573 ... 1300 £200
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Az mindenesetre tény, hogy ha a takarmany- és élelmiszernévények V-
koncentracidja jelent6sen tobb, mint 1 mg/kg sz. a., Ugy kilsé kontaminacid
valoszinl. Vaccarino és mtsai (15) pl. megallapitottak, hogy egy széntiizelés(i
héer6m( kdrnyékén az erémiibél szarmazé hamu magas V-tartalma toxikus hatasu
volt a kozelben termesztett sz6l6re, citromra, zoldségfélékre. A nekrotikus levél-
szovetek V-tartalma elérte a 200 mg/kg értéket is. MacNicol és Beckett kozlése
(16) szerint pedig a k&poszta esetében 50%-o0s terméscsokkenés figyelhetd meg,
ha a levélzet V-koncentraciéja meghaladja a 6 mg/kg-ot.

Elelmiszerek vanadiumtartalma

Bar a vanadium élettani szerepe s a szlkségleti érték is meglehetésen vitatott,
az bizonyosnak tlinik, hogy fontos szerepe van a lipid-anyagcserében, gatolja
a koleszterin bioszintézisét s jelenléte csokkenti a fogszuvasodas el6fordulasat.
Valoszinlileg szerepe van a csontozat s a fogak Ca-ellatottsaganak biztositasaban is.

Néhany élelmiszer vanadium koncentraciojarol a 3. tablazat tajékoztat (17).
Bar az allati testszovetek V-koncentracidja — a vanadium rossz felszivodasa
miatt - Altaldban jelentGsen alacsonyabb, mint a ndvényeké, megemlitendd,
hogy a tengeri puhatestliek sok vanadiumot tartalmaznak. A kagylokban pl.
a tengervizhez képest 1000 —5000-szeresére dusul a vanadium (18).

3. tablazat
Egyes élelmiszerek atlagosnak tekintheté vanadiumtartalma
) Vanadium koncentréaci6
Elelmiszer
mg/100g eredeti anyag mg/kg szérazanyag

Fejes saléta.... 0,0104 2,00
Paraj ... 0,0080 1,18
Sargarépa 0,0105 0,91
Z6ldborsé 0,0036 0,14
Fogyasztéi te j... 0,00007 0,006
Marhamaj 0,002 0,07

Megemlitjik, hogy a V meghatarozasara nagyon jol alkalmazhatdé az un.
ICP-technika is. A Kertészeti és Elelmiszeripari Egyetemen évek 6ta folytatott
stimulacios kisérleteinkhez kapcsolodoan pl. 1987-ben retek, cekla és paradicsom
V-tartalmanak meghatarozasara is sor keriilt. A méréseket a Kémia Tanszékrdl
Fodor Péter végezte, a vizsgélatok adatait a 4. tablazat mutatja.

Az élelmiszerekbdl és ivovizbdl naponta felvett vanadium mennyisége 1 mg
koruli érték. A béltraktushdl a vanadium igen rosszul szivadik fel, a szervezetbe
jutd vanadiumnak mintegy 99%-a a bélsarral tavozik (19).

4. tablazat
A vizsgalt retek, cékla és paradicsom mintak V-tartalma
Vanadiumkoncentracio
Minta i
mg/g hamu mg/kg eredeti anyag wmg/kg Szarazanyag
REtEK o 3,20-9,13 45,7- 1304 914-2608
Cékla 4,25-8,99 38,6-81,7 424- 898
Paradicsom ....ceeiiiiieinns 1,18-3,73 13,1-41,4 208- 657
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Hianyatél - Kkiegyensulyozott, valtozatos taplalkozas esetén - nem kell
tartani, a taplalékkal felvett mennyiség biztosan fedezi a 0,2 mg-ra becsilhet6
atlagos napi szikségletet. A vanadiumnak egyébként meglehet6sen alacsony
a toxikussagi hatarértéke, s 5 mg/kg koncentracio felett mar mérgez6 a szervezetre
]£20) igy kuszobértéke jelentésen alacsonyabb, mint a tobbi esszencidlis nehéz-
émé

Kovetkeztetések

1 Az alkalmazott INAA méréstechnika —az adott mérési paraméterek mellett —
az élelmiszermintdkban nagy érzékenységl, roncsolasmentes vanadiumtartalom
meghatarozast tesz lehetGve.

2. Miutan a kvantitativ vanadium meghatarozas hatara az adott vizsgalati mod-
szerrel kb. 10 ng, igy még nagyobb kis tdmeg( mintakban is lehetséges a mg/kg
tartomanynal jelentdsen kisebb V-koncentraciok megbizhatd mérése.

3. Az Ujabb kutatési eredmények szerint a vanadium az emberi szervezet szaméara
a létfontossagl elemek kozé sorolhatd, hidnya azonban nem egyoldald, aranyai-
ban kiegyensulyozott taplalkozas esetén nem fordul el6. Esetenként azonban
—kiils6 kontaminal6 hatds kovetkeztében —a novényi eredet(i élelmiszerek
V-tartalma mar elérheti a toxikusnak mindsithet6 szintet.
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AKTIVACIOS ANALIZIS AZ ELELMISZER-ANALITIKABAN VII.
VANADIUM-MEGHATAROZAS INAA MODSZERREL NOVENYI
MINTAKBAN

Szab6 S. Andras —K. Heydorn —E. Damsgaard

A vanadium-meghatarozas alapja az 5IV/n, y/52V magreakcid. Az 3V izotop
felezési ideje 3,76 perc, jellemz6 y-energiaja 14342 MeV. A mintakat 10 masod-
percig 25108 n-cm _2s 1 termikus neutronfluxusban aktivaltak, mérésre
1,61 keV energiafelbontasu Ge(Li) detektor szolgalt. A kvantitativ meghataroza5|
hatar kb. 10 ng.

ACTIVATION ANALYSIS IN FOOD ANALYSIS VII.
DETERMINATION OF VANADIUM CONTENT BY INAA
METHOD IN VEGETABLE SAMPLES

Szabo, S. A., Heydorn, /<., Damsgraad, E.

The base of determination of vanadium is vanadium —51(n, y) vanadium —
52 nudear reaction. The half —period of vanadium —52 is 3,76 minutes, typical
y —energy is: 1,4342 MeV. The samples were activated in 2,5- 108 n ccm*% 1
thermal neutron by 10 sec, and were measured by Ge/Li detector with 161 KEV
energy-decomposition. The quantity determination limit is 10 ng.

AKTVBALIMOHHbLIVI AHAJTN3 B AHATTUKE
MALWEBBLIX MPOAYKTOB VII.
OMPEAENEHNE BAHAANA METOAOM INAA B
MPOBAX PACTUTENIBHOIO MPOUNCXOXAEHNA

A. Cabo L., K. XeirgopH v 3. Jamwraapg,

OCHOBOI1 OMpedeneHUst BaHagws fABNseTcA sgepHas peakums 5IV/n, y/BV.
Bpems pacnaga usotona 5V -3,76 muuyr, XapaktepHasa y -sHeprua — 1,4342
MeV. Tpo6bl akTBMpoBasn 10 CeKyHA B TEPMUYECKOM HeWTpoHgtokce 2,5- 1013
necm-2s_1, mn3MepeHWe npoBogwM C nomowpto Ge/Li/ petektopa € pasno-
KEHVeM 3Heprum: 1,61 KeV. paHuLia KBAHTUTATUBHOTO OMpefdeneHst cocTas/sa
npu6a. 10 HaHorpamm.

AKTIVATIONSANALYSE IN DER LEBENSMITTELANALYTIK VII.
BESTIMMUNG VON VANADIUM IN PFLANZLICHEN PROBEN MIT
DER INAA-METHODE

Szaho, S. A., K. Heydorn und E. Damsgaard

Die Grundlage fur die Vanadiumbestimmung ist die Kernreaktion 52//n
und y/S2V. Die 2V/-Isotop hat eine Halbwertszeit von 3,76 min und eine charak-
teristische y-Energie von 1,4342 MeV. Die Proben wurden 10 sec einem thermi-
schen NeutronfluB von 2,5- 10Bn-cm_2-s_| aktiviert. Der Messung diente ein
Ge(li) Detector mit einer Energieauflésung von 1,61 keV. Die quantitative Bestim-
mungsgrenze betrdgt etwa 10 ng.
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