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TIIVISTELMA

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen reaktorilaboratoriossa sijait-—
sevan FiR 1 —tutkimusreaktorin 20-vuotisen toiminnan aikana on Suomeen
kehitetty monipuolinen neutroniaktivointianalyysitoiminta. Kauppa-

ja teollisuusministerid (KTM) rahoitti aktivointianalyysin kehitt&-
mistd aluksi kokonaan, myShemmin osittain. KTM on tukenut erityi-
sesti analyysien automatisointia. Seurauksena laboratoriclla on
kansainvilisti huippuluokkaa oleva laitteisto, jonka avulla alkuaine-
miiritysten lukum#irid on kasvanut vuoden 1979 n. 11 000 miirityksestd
vuonna 1982 tehtyihin 290 000 m##ritykseen. Y1i 50 eri alkuainetta

voidaan analysoida aktivointianalyysilla reaktorilaboratoriossa.

Toiminta on jakautunut laite— ja menetelmikehitykseen, erilaisiin
yhteistydni muiden alojen tutkijoiden kanssa teht#viin tutkimuspro-

jekteihin sekd# palveluanalyyseihin.

Laboratoriossa on kehitetty automaattinen uraanianalysaattori RAPIDURAN

sekid automaattisia gammaspektrometreja.

Aktivointianalyysia on kdytetty geologian alalla, teollisuuden, ympi-
ristdénsuojelun, liiketieteen, arkeologian ja rikostutkimuksen sovel-

luksissa,
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1 YLEISTA

1.1 Johdanto

Yksi tutkimusreaktorin merkitt#vist# sovellusalueista on aktivointi-
analyysi. Mybs Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VIT) reaktori-
laboratoriossa on aktivointianalyysia FiR 1 -reaktorin 20-vuotisen
taipaleen aikana kehitetty ja sovellettu tutkimukseen ja palvelu-
analytiikkaan. Vuosien varrella aktivointianalyysitoiminnan laajuus

ja kohteet ovat vaihdelleet, mutta sen merkitys on kasvanut jatkuvasti.
Reaktorilaboratorion alkutaipaleelle toiminnan rahoitus tuli kokonaan
kauppa—- ja teollisuusministeritn (KTM) projektirahoituksena. Laboratorion
siirryttyd Valtion teknilliselle tutkimuskeskukselle myds pddosa
rahoitusvastuusta siirtyi sille, ja muutaman vuoden aikana KTM tuki
toimintaa vain pienehk$1ld panoksella. Vuosina 1974 - 1975 KTM
rahoitti automaattisen uraanianalysaattorin, RAPIDURANin, rakentamisen.
Vuosina 1980 - 1982 KTM rahoitti erityisesti aktivointianalyysin auto-
matisointikehitysti huomattavilla summilla, ja t&mdn tuen avulla raken-
nettiin valmius malminetsint#niytteiden laajamittaiseen analysointiin
ja luotiin myds pohja niille markkinoille, jotka tekevdt mahdolliseksi

itsensi kannattavan analyysitoiminnan t#112Z alueella.

Se ettd KTM:n projektirahoitusta el jatkossa en#d alueelle saataisi,
vaikuttaisi negatiivisesti aktivointianalyysitoimintaan. Tyypillinen
piirre osassa toimintaa on aina ollut se, ettd analyscidaan ndytteitd
ja alkuaineita, joita on konventionaalisilla menetelmilli vaikea tai
mahdoton analysoida. Yleensid silloin on kysymys yksittdisistd ndyt-—
teisti ja usein myds korkeakoulujen opinndytteiden tarvitsemista
analyyseista. Niille tbille on yhteistd se, ettd kustannukset ovat
nidytetti kohden hyvin korkeat eikid analyysin tarvitsijoilla useinkaan
ole rahaa. Silti analyysit on tehty ilman laskutusta tai nimelliselld
laskutuksella. Nyt t#llainen toiminta ei en#d ole mahdollista. On
keskityttivi suuriin, automatisoitavissa oleviin sarjoihin ja suur-
asiakkaisiin, miki rajoittaaa huomattavasti laboratorion vanhan perin-
teen noudakttamista. Tulisihan jokaisen kyetd kiyttdmddn hyddykseen

Suomen ainoan tutkimusreaktorin suomia mahdollisuuksia.



Tdmédn raportin tarkoituksena on keskitetysti tarkastella minkidlaisia
tuloksia ja valmiuksia t#h#nastisella pitkd#n jatkuneella kehitys-
projektilla on saatu aikaan. Julkaisu antanee kiyttdkelpoista perus-
tietdmystd ydintekniikan tutkimusrahoituksen kohdistamiseen jatkossa

ajan hengen ja vaatimusten mukaisesti.

1.2 Henkildkunta

Aktivointianalyysiryhmissi tydskentelijéitd on vuosicen mittaan ollut
useita. Seuraavassa mainitaan kuitenkin vain ne henkildt, joiden

panos aktivointianalyysin kehitykselle on merkitt#vi.

Ilmeisesti ensimmiinen aktivointianalyytikko oli prof. Jorma Routti,
joka teki tietokoneohjelman NaJ-spektrien tulkitsemiseksi. Nykymuo-
toisen toiminnan aloittivat v. 1964 prof. Juhani Kuusi, reaktorilabo-
ratorion nykyinen johtaja, ja tekn. tri Jussi Rastas, joka tydskenteli
laboratoriossa v. 1964 — 1965. Jussi Rastas rakensi Teknillisen
korkeakoulun tiloihin ensimm#isen radiokemiallisen laboratorion, joka
olikin kdyt8ssd vuoteen 1977 eli reaktorilaboratorion oman rakennuksen
valmistumiseen saakka. N#issd tiloissa Jussi Rastas kehitti ensimmii-
set radiokemialliset erotusmenetelmiit aktivointianalyysia varten.
Juhani Kuusen toiminta suuntautui teollisuussovelluksiin. Hénen
toimintansa t#1l4 alueella onkin kansainvidlisesti tunnettu, ja se
johti useisiin kd#ytdnndn sovelluksiin  teollisuudessa. Osittain
samoilla linjoilla ty&skenteli tekn. lis. Bo Lindfors vuosina 1970 -

1973,

Seuraava varsinainen aktivointianalyysiryhmédn tutkija oli fil. tri
Erkki Hdsdnen, joka johti aktivointianalyysiryhm#d vuosina 1966 — 1975.
T4118in sovellusalue 1laajeni huomattavasti ja tutkimuksen pdipaino
siirtyi ympdristdnsuojelututkimukseen ja liiketieteellisiin sovel-
luksiin. Vuosina 1967 - 1970 ryhmi#ssd toimi fil. tri Jorma Heinomen,
joka myBhemmin TAEA:n palveluksessa erikoistui analyysien laadunval-

vontaan.

Aktivointianalyysiryhmin nykyinen johtaja fil. tri Rolf Rosenberg
tuli reaktorilaboratorion palvelukscen v. 1970, ja hinen erikoisalansa
on geologinen analytiikka ja analytiikan automaatio. Aktivointiana-

lyysiryhmin nykyisistid tutkijoista tuli fil. kand. Riitta Zilliacus



laboratorion palvelukseen v. 1973 alueenaan geologinen analytiikka
ja ydinmateriaalianalytiikka, fil. tri Eeva-Liisa Lakomaa v. 1975

alueenaan lidketieteelliset sovellukset ja v. 1980 fil. kand. Maija

Kaistila, joka on nykyisin vastuussa tilaustdisti.

Jo hyvin aikaisessa vaiheessa toimintaan liittyi ldheisesti instru-
menttikehitys. Ryhmin elektronikot ovat dipl.ins. Aimo Sorsa
v. 1974 - 1975, dipl.ins. Raimo Puntala 1976 - 1979 ja insin&ori

Lauri Vinskd vuodesta 1980.
Aktivointianalyysin muuta henkilkuntaa ovat t#114 hetkelld tutkimus-
avustajat Juhani Aittom#ki, Marja-Leena Kuutschin, Paula Nummi, Timo

Rasanen ja Hannele Winter seki laboratoriomestari Jaana Rantanen.

1.3 Jatko-opinnot

Opinniytteet ovat aina olleet merkitt#vissi asemassa aktivointiana-
lyysitoiminnassa. Toiminnan alusta saakka aktivointianalyysiryhmd
on avustanut Teknillisen korkeakoulun eri osastoilla suoritettuja
opinndytteitd ilman veloitusta. T&atd toimintaa on jatkettu t#hin
saakka. Viimeksi on osallistuttu TKK:n vuoritecllisuusosaston
kuonanmuodostustutkimuksiin, joiden yhteydessd on tehty useita opin-

nidytteitd.

Aktivointianalyysi on ollut p#%- tai osa—aiheena useissa lisensiaatti-
ja vditdskirjat8issi reaktorilaboratoriossa. T#llaisia ovat Juhani
Kuusen, Rolf Rosenbergin ja Eeva-Liisa Lakomaan vditSskirjat ja

Bo Lindforsin lisensiaattity®. Lisdksi ovat aktivointianalyysiryhmén
jdsenistd viitelleet Erkki Hisinen aiheesta radioisotoopit ekosystee-

meissid ja Jorma Heinonen analyysien laadunvalvonnasta.

Aktivointianalyysiryhmin tutkimusten yhteydessd on lisdksi tehty
kaksi diplomity8td Teknilliselle korkeakoululle, viisi erikoistystd
Helsingin yliopiston radiokemian laitokselle ja useita erikoistditd

Teknilliselle korkeakoululle.



1.4 Julkaisutoiminta

Jo aikaisessa vaiheessa aktivointianalyysiryhmd alkoi aktiivisesti
julkaista t@itddn. Reaktorilaboratoriossa tehtyj# aktivointianalyysiin
liittyvid t8itd on julkaistu aikakauslehdissi ja VIT:n raporttisar-
joissa yli 100 artikkelia. Lis#ksi ovat ryhmédn tutkijat julkaisseet

muunlaisiin t8ihin liittyvii artikkeleita.

1.5 Rahoitus ja toiminnan rakenne

Aktivointianalyysitoiminta on aina ollut hyvin ulospdin suuntautunutta.
Periaatteena on ollut, ettd tdtikin kautta voitaisiin mahdollisimman
laajasti kdytt#i hyviksi maamme ainoan tutkimusreaktorin suomia tutki-
musmahdollisuuksia koko maan tarpeita ajatellen. Siten palveluanalyy-
sien ja —tutkimusten teko on ollut luonnollista. Omaehtoista tutki-
musta on tehty pi#iasiassa tutkimusvalmiuksien luomiseksi ja laborato-
rion tutkimusmahdollisuuksien demonstroimiseksi. Ajoittain palvelu-
toiminnan osuus on ollut vikisinkin niin suuri, ettei ole ollut helppoa
havaita yll4 mainitun periaatteen olemassaoloa. PHdmdird on kuitenkin
ollut selvd ja viime vuosina k#yti#nnbssidkin toteutunut. Timd tarkoit-
taa sitd, ettd ulkopuolisen rahoituksen osuus on kasvanut ja sen.
jakauma on muuttunut merkittdvdsti. Aktivointianalyysiryhmén reaalis-
ten kulujen pysyeéssi vakiona v. 1979 - 1982 on ulkopuolisten tulojen
kehitys ollut kuvan 1 mukaista. T&md suuntaus jatkuu t#stedeskin.
Vuodesta 1980 lihtien on ulkopuolisten tulojen summan reaaliarvo jonkin
verran laskenut, mikd johtuu osittain KIM:n rahoituksen laskusta ja
osittain siit#, ettd aktivointianalyysiryhm#n jHdsenet aikaisempaa
enemmin osallistuvat muihin kuin varsinaisiin aktivointianalyysi-

projekteihin.

Kuva 2 esitt#di aktivointianalyysitoiminnan perinteisen rakenteen.
Tehtdvit voi jakaa kolmeen ryhm##n: 1) varsinaiset analyysimenetelmi-
ja laitekehitysty&t, 2) analyysipalvelut ja 3) erilliset projektit.
Analyysimenetelm#- ja laitekehitysty® on viime vuosina ollut erityisen

voimallista ja sit#d on rahoittanut vuosina 1980 - 1982 pHHasiassa KTM.

N#ill# ja lisdksi VTT:n perushankintamiirdrahoilla on my&s jonkin
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verran tuettu erdHitd erillisprojekteja, joiden koko rahoitusta ei ole
saatu jdrjestyméddn, mutta joita on pidetty tirkeini. Analyysipalvelu-
toiminta on pyritty pitim##n itsensd kannattavana. Tissd on joskus
ollut vaikeuksia sen vuoksi, ettid tyS on suurimmalta osin koostunut
plenist# teht#vdkokonaisuuksista. Jonkin verran titd on kyetty
tasapainottamaan kannattavilla uraanianalyyseilla vuosina 1974 - 1979.
Vuonna 1982 KTM:n tuella tehty kehitystyd tuotti tuloksen siten, etti
analyysipalvelutoiminnasta saatu tulo kasvoi voimakkaasti ja sen kan-
nattavuus siirtyi selvdsti voiton puolelle. Timd onkin aktivointi-
analyysitoiminnan edellytys nyt, kun KTM lopetti aktivointianalyysin
rahoituksen. Erillisprojekteja on useita, ja ne ovat luonteceltaan
hyvin erilaisia. Joissakin reaktorilaboratorion panos on merkittivi
mySs muun tydn kuin analyysien osalta, kun taas toiset ovat vain eri-
lainen tapa rahoittaa tilaustBitd. NHistd saatu tulo on vaatimaton,

ja VTIT:n rahoitusosuus on usein suuri.

2 MENETELMA- JA LAITEKEHITYS

2.1 Johdanto

Kaiken analyysitoiminnan edellytyksend on luonnollisesti analyysimene-
telmien kehitys. Aktivointianalyysin ollessa kysymyksessi tdmid sis#l-

tdd seuraavat vaiheet:

—

Standardien valmistus

Niytteen preparointi siteilytysti varten
Siteilytysproseduurit ja s#teilytyksen ja mittauvksen ajoitus
Mahdolliset radiokemialliset erotukset

Mittauksen optimointi

Tulosten kdsittelyproseduurit

~ L B W N

Analyysien laadunvalvonta,

Kaikissa nidissid vaiheissa on otettava huomicon luotettavuuden ja kus-
tannusoptimoinnin aiheuttamat erityisongelmat. MyBhemmissi vaiheessa
kaupallisten mittalaitteiden puutteellisuudet pakottivat liittdmiin

instrumenttikehityksen oleelliseksi osaksi analyysimenetelmien kehityst3.



Alkuvaiheessa analyysimenetelmien kehitys liittyi tiiviisti yhteen
palveluanalyysien ja yleensdkin analyysitehtidvien kanssa. Kun ryhmille
tuotiin ongelma jonkin alkuaineen mdirittd@miseksi jostakin niyte-
tyypistd, kehitettiin analyysimenetelmd. Néytteet

analysoitiin, ja saatiin uusi ongelma, joka taas ratkaistiin. Myd-
hemmin aktiivinen probleeman haku johti merkittdviin sijoituksiin.
TH115in muodostettiin varsinaisia menetelmikehitysprojekteja, joiden
laajuus oli useita henkilStydvuosia ja laitekustannukset suuria.
Seurauksena laboratoriolla on kansainvdlistd huippuluokkaa oleva

tieto ja varustus sekd sen mukainen toiminta.

Kaikkiaan on kehitetty menetelmit yli 50 eri alkuaineen midrittdmiseksi
erilaisista ndytteistd. Kuvassa 3 esitetdin t#114 hetkelld analysoi-
tavat alkuaineet. Yksityiskohtia tdstd tydstd selvitellddn tarpeen
mukaan eri osissa titd raporttia. Seuraavassa kuvataan lyhyesti suu-—

rimpia analyysimenetelmi#kehitysprojekteja.

2.2 Uraanianalysaattori

Uraanianalyysien tekeminen aloitettiin pieness# mittakaavassa jo 60-
luvulla, jolloin viivistyneiti neutroneja mittaamalla tehtiin analyy-
seja kivindytteistd., 70-luvun alussa k#ytettiin analyysimenetelmidnd
gammaspektrometriaan perustuvaa neutroniaktivointianalyysia. Analyysi-
kapasiteetti oli kuitenkin pieni. Vuosien 1972 - 1973 aikana suunni-—
teltiin ja rakennettiin kdsikdyttdinen neutroniaktivointiin ja viivids-
tyneiden neutronien mittaukseen perustuva uraanianalysaattori /109/.
Laitteisto perustui laboratoriossa aikaisemmin kehitettyyn nopeaan
putkipostiin. T#hdn lisdttiin "timerit" ja 1OBF—ilmaisimiin perustuva
neutronilaskentajirjestelmi. Analysaattorissa kdytettiin polyetyleeni-
kapseleita, joiden sisdtilavuus oli 0,5 ml. Analysointi oli tdysin
kisikdyttdistd: ndyte laitettiin putkipostiin, ammuttiin reaktoriin,
reaktorista mittausasemaan ja sitten jitteisiin erillisin toimenpitein.

Mybds tulokset laskettiin kdsin.

Lis#fintyvi uraaninetsintd maassamme tuotti niin paljon ndytteitd, ettd
jo vuoden 1974 alussa todettiin t#m#n menetelmin olevan liian hidas ja

vaativan liikaa tybvoimaa. Lisdksi analysaattorin kdyrtd oli erittiin



pitkdveteistd ja huomattavan siteilyannoksen aiheuttavaa tyogtd.
Témén takia perustettiin uraanianalysaattoriprojekti, jonka KTM
rahoitti erill#dn muusta aktivointianalyysitoiminnasta. Suunnittelu
ja rakentaminen kesti vuoden, ja analysaattori, RAPIDURAN, otettiin
kdyttddn elokuussa 1975 /11, 88, 105/. Hieman myShemmin laitteeseen
lisdctiin vaaka, ja 80-luvun alussa analysaattorin kidytén jo huomat-

tavasti vihetessi uudistettiin putkiposti ja mittausasema.

RAPIDURAN on maailman kehittynein uraanianalysaattori. Se on tdysin
automaattinen ndytteenvaihtajalla varustettu laite, joka siteilyLt#i,
mittaa ja punnitsee niytteet seki laskee uraanitulokset pitoisuus-—
yksikk6ind. Laitteella on tihidn mennessi analysoitu n. 140 000

nidytettd.

Vuosina 1977 - 1978 rakennettiin uusi entistd kehittyneempi uraani-
analysaattori, joka myytiin Iraniin. TH114 hetkellid suunnitellaan
uutta kehitysmaihin sopivaa uraanianalysaattoria, joka olisi halvempi

mutta toiminnoiltaan lihes saman veroinen kuin RAPIDURAN.

Uraanianalysaattorille kehitettiin yksinkertainen menetelmid analysoida
mybskin torium /96/. Normaalia aktivointianalyysia huomattavasti huo-
nomman herkkyytensd vuoksi menetelmid ei t#11# hetkellid ole rutiini-

kdytossi,

2.3 Analyysien automatisointi

Instrumentaalisen aktivointianalyysin kehityksen olennaisena osana

on automaation kehittdminen. Ensimm#isess# vaiheessa on kehitetty
tulostenkidsittelyd. Vuoteen 1972 asti tulokset laskettiin kidsin
spektriliuskoista. Sitten kehitettiin ensimmiinen tietokonechjelma,
STOAV, Univac 1108 -tietokonetta varten /83/. Spektrit siirrettiin
analysaattorin muistista tietokoneen muistiin reik#dnauhaa kiyttHen,

ja ohjelma laski alkuaineiden pitoisuudet. T#md uudistus vidhensi

jo huomattavasti tybvoiman tarvetta. Seuraavaksi ruvettiin automati-
soimaan mittausta. Nidytteenvaihtajalla varustettuna gammaspektrometrin
kapasiteetti on nelinkertainen verrattuna kisikiyttdiseen laitteistoon.
Ensimmiinen laitteisto valmistui v. 1975 /103/ ja seuraava paria vuot-

ta mydhemmin. Laitteet toimivat siten, ettd ndytteet ladattiin



niytteenvaihtajalle, jonka jHlkeen laitteisto kiiynnistettiin. Nyt~
teet mitattiin ennalta mddrdtyn ajan, ja mittausaikatiedot sekd
spektrit tulostettiin reik#nauvhalle erillisti tietokonekdsittelyd
varten. MybBhemmin siirryttiin kdyttimdin VIT:n Cyber 170 -tieto-
konetta. Samassa yhteydessd lopetettiin reik#nauhan kdyttd ja
alettiin kdyttii magneettinavhaa tiedon siirrossa. T#lldin kehitet-
tiin uusi STOAV-versio ja otettiin my&skin kdyttdvn SAMPO-spektrin-

tulkitsemisohjelma /78/.

Ndytemiirien lis##intyessid todettiin tulosten off-line-kdsittelyn
olevan kohtuuttoman vaivalloista. Siksi p##tettiin suunnitella tdys-—
automaattinen gammaspektrometri, joka mittauksen lis#ksi my8s laskee
tulokset. TH#ssd oli kaksi vaihtoehtoa: 1) hankitaan suurehko keskus-—
tietokone, johon liitetiin kaikki analysaattorit tai 2) liitet#&n
jokaiseen gammaspektrometriin erillinen mikrotietokone. P#ddyttiin
jdlkimmiiseen vaihtoehtoon lzhinn# helppous—, luotettavuus— ja kidytet-
tdvyyssyisti. Kustannukset olivat kummassakin vaihtoehdossa saman
suuruiset. Systeemin kehitys aloitettiin 1980, ja nyt laborato-
riolla on k#ytettdviniin viisi laitteistoa pienii ndytteitd varten
/110/ ja yksi suuria, kahden litran niytteitd varten. Systeemid var-
ten jouduttiin kehitt#m#in oma tietokone, joka perustuu Rockwellin
AIM 65 -peruskorttiin. Koneen sanapituus on 8 bit ja vapaasti ohjel-
moitava muisti 28 - 40 k versiosta riippuen. Basic-ohjelwisto on
laajennettu 50 lisHZkiskylld l#hinnd analysaattorin, ndytteenvaihtajan
ja I/0-laitteiden ohjausta varten. Oheislaitteiston ohjausta ja
tulosten laskentaa varten on kehitetty laajahko Basic—kielinen STOAV 81

-~ohjelma.

Aktivoidut ndytteet ladataan niytteenvaihtajalle. Standardit ovat
ensimmiisini. Sitten syStetddn tietokoneelle ldhttiedot ja kdynnis—
tetiln laite. Spektrometri mittaa niytteet, analysoi spektrit ja
laskee alkuainepitoisuudet sitd mukaa kun mittaukset valmistuvat.
Alkuainepitoisuudet tulostetaan paperille ja kasetille siirrettiviksi
tulosten kdyttijien tietokoneille. T&h#n saakka ndill3 laitteistoilla
on suoritettu yli 20 000 mittausta, ja ne ovat osoittautuneet erittdin
luotettaviksi. Vastaavia laitteita ei ole myyti#vani, ja siksi esiin-
tyykin halukkuutta ostaa t#llaisia laitteita laboratoriolta. Parhail-

laan neuvotellaan ensimmiisen spektrometrin myynnistd.



Vuoden 1983 aikana on tarkoitus siirtyd kehityksessid vieldkin eteen-
pdin valmistamalla tdysautomaattinen aktivointianalysaattori, joka

sekd sdteilyttdd ettd mittaa niytteet ja laskee tulokset. THtH tul-
laan kdyttidmddn 1&dhinnd analysoitaessa sellaisia alkuaineita, joista

syntyy siteilytettiessi lyhytikdisid radionuklideja.

2.4 Geologisten nidytteiden instrumentaalinen monialkuaineanalyysi

Koska aktivointianalyysi soveltuu hyvin geologisten nidytteiden analy-
sointiin, instrumentaalista aktivointianalyysia on kiytetty alusta
saakka eri alkuaineiden analysoimiseksi. Jo toiminnan alkuaikoina
analysoitiin lantanoideja, veolframia, molybdeenia, jalometalleja,
arseenia ja muita alkuaineita erilaisista geologisista niytteisti.
Merkitt&vd sovellutus alkoi v. 1969 kun prof. B. Wiik sail analysoita-
vakseen kuundytteiti Apollo-lennoilta. Tissid yhteydessid ruvettiin

mybs kiytt#mdin suuren Ge(Li)-ilmaisimen 1lisdksi pientd Ge(Li)=-ilmai-
sinta, niin sanottua X-ilmaisinta, miki paransi huomattavasti mahdol-
lisuuksia analysoida sellaisia alkuaineita, joista syntyvit nuklidit
lahettdvit pienenergistd gammasiteilyd. T#m# on tehnyt mahdolliseksi
11 lantancidin analysoimisen instrumentaalisesti entisen 8 asemesta /80/.
Menetelmidd kehitettiin edelleen siten, ettd voitiin neutroniaktivointi-
analyysilla analysoida yli 40 alkuainetta sellaisella herkkyydelli,

ettd ne nikyvit useimmissa kivissd /81, 82, 86, 89/.

Reaktorilaboratorion aktivointianalyysiryhmi#llid on aina ollut lHheiset
suhteet geologisiin ja malminetsintdorganisaatioihin, joiden tarpeet
voidaan siten ottaa huomioon menetelmikehityksessd. Yleisesti kiy-
tssd olevilla instrumentaalisilla alkuaineanalyysimenetelmilli ei

voida analysoida tarpeeksi herkdsti erditd tdrkeitid malmimetalleja.
Tdllaisia ovat ennen kaikkea kulta, mutta mySskin molybdeeni ja volframi.
Tdstd syystid alettiin v. 1980 kehittdd instrumentaalista epitermisti
aktivointianalyysia massa-analytiikkaan sopivaksi. Menetelmissi absor—
boidaan sdteilytettdessi termiset neutronit pois ki#yttden kadmiumia.
Monien vaiheiden jilkeen onnistuttiin kehitt#m#in sdteilytyskapselit,
joissa voidaan sHteilyttdi yhteensi 600 nidytettd viikossa. Menetelmdilli
voldaan yhdellid sdteilytykselli ja yhdelld mittauksella analysoida

kuvan 4 mukaiset alkuaineet /99/. Rutiininomaisesti analysoidaan

23 - 24 alkuainetta.
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Kuva 4.

Epitermiselld aktivointianalyysilla geologisista

niytteisti midritettdvit alkuaineet.



2.5 Geologisten néytteiden radiokemiallinen aktivointianalyysi

Vaikka pyrkimyksenid onkin analysoida niytteet instrumentaalisesti,
timi ei aina onnistu. T&118in joudutaan kdytti#miin radiokemiallista
erotusta, jotta voitaisiin mitata haluttuja radionuklideja. Haihtuvia
alkuaineita varten kehitettiin menetelmd, jossa analysoitava alkuaine
haihdutetaan suoraan siteilytetysti ndytteesti kiyttHen induktiouunia.
Haihdutus tapahtuu sopivassa kaasuvirrassa, joka johdetaan kyseiselle
alkuaineelle sopivan absorbaattorin livitse. Absorbaattori mitataan
gammaspektrometrilla. Laboratoriossa on kehitetty menetelmit elo-
hopean /85/, kloorin /91/, bromin /107/, jodin /26/ ja rikin /76/

miirittédmiseksi geologisista ndytteistd.

Laboratoriossa on suoritettu kiviniiytteiden instrumentaalisia lanta-
noidimAdrityksii vuodesta 1970 lihtien /80/. Menetelmin herkkyys
riittdi kuitenkin vain noin kolmeen ppm:#dn saakka lantanoidien yhteis-
pitoisuutena laskien. Lisiksi korkeat uraanipitoisuudet h#iritsevit
midritystd korkeammissakin pitoisuuksissa. Koska esiintyi tarvetta
analysoida lantanoideja ppb-tasolle saakka, kehitettiin tHtHd varten

radiokemialliset aktivointianalyysimenetelmit /111/.

Aktivointianalyysi soveltuu hyvin jalometallien analysoimiseen.
Instrumentaalisia kultamddrityksid tehdddn paljon /99/, mutta herk-

kyys ei riit#d kaikille ndytetyypeille. Siksi on kehitetty nopea
radiokemiallinen erotusmenetelmd kullalle /112/. Platina-, palladium— ja
iridiummﬁﬁrifyksiﬁ malmipitoisuuksissa voidaan tehdi laboratoriossa
kehitetylld menetelmdlld. Uutena projektina kehitet#dn parhaillaan
yhteisty8ssid Geologisen tutkimuslaitoksen kanssa menetelmdi, jolla

voidaan analysoida kaikki kuusi platinametallia.

2.6 Biologisten ndytteiden aktivointianalyysimenetelmit

Biologisten ympiristd-, elintarvike-, ld#ketieteellisten ym. nidytteiden
alkuainepitoisuudet ovat usein niin matalia, ettei instrumentaalisen
aktivointianalyysin herkkyys riiti ko. aineiden analysointiin. Lisdksi
biologista alkuper#i oleviin ndytteisiin sdteilytettHessd muodostuvat
24Na— ja 32P—aktiivisuus hiiritsevit monien aineiden analysointia niin
paljon, ettd radiokemialliset menetelmidt ovat tarpeen. Instrumentaali-

ar s

sella aktivointianalyysilla voidaan méi#rittdd kloridia, bromidia,



natriumia, kaliumia, mangaania, rautaa, kobolttia, sirkkid ja rubidiu-
mia erilaisista biologisista niiytteistd. Radickemiallisia menetelmii
on kehitetty elohopean /18/, cesiumin /5, 6/ sckid arseenin, seleenin

ja antimonin /93/ analysoimiseksi biologisista ndytteistd.

Ge(Li)-puolijohdedetektoreiden kehittymisen mydtd on tullut mahdollisek-
si mitata useita nuklideja samasta preparaatista, jolloin voidaan tehdi
monialkuainemiirityksid. Tdllaisia monialkuainemdérityksid varten on
kehitetty erotusmenetelmdi /79/, jolla voidaan analysoida arseenia,
seleeni#, antimonia, elohopeaa, kuparia, kobolttia, nikkeli#, rautaa,
sinkkid, kadmiumia, molybdeenia ja kromia erilaisista biologisista

niytteisti.

2.7 Analyysien laadunvalvonta

On oleellisen tdrkeit#d tuntea se tarkkuus, jolla analyysit tehd&din
sekd sHilyttdi timi tarkkuus. Tietenkin jokaisessa laboratoriossa
tapahtuu virheitid, etenkin automaation lisd#ntyessd. Til16in manuaali-
nen kontrolli vdhenee ja virheelliset tulokset voivat jdddd huomaa-
matta. Siksi osa laboraterion toiminnasta liittyykin tulosten laadun-

valvontaan /7, 92/.

Jokaisen analyysimenetelmdn kehitykseen liittyy tutkimus kyseisen mene-
telm#n tuottamien analyysien tarkkuudesta. Erityisesti instrumentaa-
lisen aktiveintianalyysin tarkkuutta on tutkittu geologista massa-
analytiikkaa silm#lli pitden /87, 90, 99/. Standardirefercnssimate-
riaalit ovat oleellinen vidline analyysien laadunvalvonnassa, ja labo-
ratorio on osallistunut myés tdllaisten ndytteiden todellisten pi-
toisuuksien mdirittZmiseen /94/. Lisdksi osallistutaan siddnndllisesti
kansallisiin ja kansainvilisiin analyysimenetelm#vertailuihin. Vaikka
niytteenotto ei kuulukaan laboratorion rutiinitehtédviin, se on analy-
tiikan oleellinen osa, ja joidenkin tutkimusten osalta on siihenkin

puututtava /57/.



3  ANALYYSTPALVELUTOIMINTA

Reaktorilaboratorion aktivointianalyysiryhm# on koko toimintansa aikana
suorittanut palveluanalyyseja. Kuka tahansa voi ldhcttdd ndytteitd
analysoitavaksi, ja laskutus tapahtuu kiintedn hinnan mukaan omakus-—
tannusperiaatteella. Yleisesti analyysipalveluja ja aktivointiana-
lyysin  sovellusmahdollisuuksia on kuvattu useissa aikakauslehtiartik-—

keleissa /39 - 41, 43, 44, 50, 51, 84, 95, 97 - 100/.

Vuosien mittaan on analysoitu yli 50 eri alkuainetta mitd erilaisim-
mista nédytteistd. Yleensd samantyyppisiid niytteitd on vain muutama,
jolloin niytekohtaiset kustannukset ovat erittdin suuret. NHitd ei
kuitenkaan ole kokonaan laskutettu, vaan kustannukset on tasattu

suurten niytesarjojen tuomalla voitolla.

1960-1uvulla ja 1970-luvun alussa ympiristdniiytteiden elohopeamiidri-
tykset olivat merkittdvin tulonlihde. Vwosina 1974 - 1979 taas teh-
tiin vuosittain 20 000 - 30 000 uraanimddritystd malminetsintidndyt-
teistd ja tdni aikana uraanianalyysien osuus tilaustybtuloista oli
alussa 85 7 ja laski wvuoteen 1979 mennessid 65 Z:iin. T#114 vdlillid
uraanin kokonaistuotto pysyi vakiona, mutta muiden aktivointianalyy-
sien midri kasvol. Sen jilkeen vuosittainen uraanianalyysien miAiri
viheni nykyiseen alle 10 000:een malminetsintdndytteiden monialku-
ainem#iritysten taas kasvaessa vuodesta 1980 lihtien (kuva 5).

Vuonna 1982 tehtiin jo 12 000 monialkuainemddritystd, jolloin ndiden

osuus tilaustydtuloistaoli 75 % ja uraanin osuus laski alle 10 Z:iin.

Vaikka muutamien harveojen analyysityyppien osuus tuloista onkin ollut
merkittdvd, on palveluanalytiikan rikkaus kuitenkin ollut nidytteiden
erilaisuudessa. On vaikeata keksii nHytetyyppid, jota ei olisi ama-
lysoitu. Geologia, malminetsint#, metallurgia, elektroniikkateolli-
suus, paperiteollisuus, leikkikaluteollisuus, painotekniikka, ympdris-

ténsuojelu, energiateollisuus, l#iketiede, tydlddketiede, rikostutkimus,

arkeologia, ravintotiede ym. ovat olleet edustettuina.
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4 AKTIVOINTIANALYYSIN KAYTTO ERI ALOILLA

4.1 Geologiset sovellukset

Suurin osa geologisten ni#ytteiden analyyseista tehdiin tilaustdinid
eikd tulosten kiytSstd ole aina edes tietoa. Joihinkin tutkimuksiin

osallistutaan kuitenkin yhteistydpohjalta.

Varsinaiset geologisten nidytteiden monialkuaineanalyysit alkoivat
kuundytteiden analysoimisella. Laboratoriossa analysoitiin 30 alku-
ainetta kuundytteistd, joita saatiin kaikilta Apollo-lennoilta

/80, 82/. T&min tydn yhteydessi kehitettyd lantanoidianalyysimenetel-
mid sovellettiin lantanoidien geokemian tutkimukseen. TH1t#d alalta

on julkaistu Suomessa useita t&itd, joista merkittdvimmdt yhteistyds-

sd Helsingin yliopiston geologian laitoksen ja VIT:n reaktorilaboratorion
vdlills /2, 4, 35 - 37, 53/. Nyky#in Suomen Akatemia rahoittaa t#td
tutkimusta. Reaktorilaboratorion lantanoidianalyyseja on my&s kiy-

tetty malminetsint#in liittyviin tutkimuksiin. Merkittidvi sovellus

on lantanoidien mi#ritys erittdin pienisti separoiduista mineraali-

nidytteistd Soklin tutkimusten yhteydessi.

Geckemiallinen uraaninetsinti maassamme petrustuu suurelta osin reak-
torilaboratoriossa tehtyihin analyyseihin /3/. KIM:n rahoittama
porfyyrimalmiprojekti perustui sekin suurelta osin reaktorilaboratorion
molybdeeni-, volframi- ja kulta-analyyseihin, ja t#114 hetkelli usei-~
den malminetsintdyhtididen kullan etsintd perustuu laboratorion kulta-

analyyseihin,
KTM rahoitti my8s osittain tutkimusta, jossa selvitettiin mahdolli-
suuksia k#yttdid pohjavesien hivenainekoostumusta malminetsintitar—

koituksiin /70/.

4,2 Teollisuuden tutkimukset

Laboratoriossa suoritettuna aktivointianalyysilla on paljon sovellu-
tuksia teollisuuden tutkimuksessa. Klassinen sovellus on paperin
tiyteaineen jakauman mid#ritys. Aktivointianalyysilla voidaan mddrit-

tii mineraalisten tiyteaineidem jakauman analysoimalla Al-, Ti-, Mg-



ja Ca-pitoisuudet mikrotomileikkausndytteistd /45, 52/. Aktivointi-
analyysia on myds kiytetty tutkittaessa natriumbisulfiittikeittoliuok-
sen diffuusiota puulastuihin /65/. Muista sovelluksista  voidaan
mainita esim. elektroniikkateollisuudesta metallikerrospaksuuksien

maAirityksii kontaktoreissa ja eristeiden pinmnalla.

Oma lukunsa on aktivointianalyysin kd#yttd stabiilimerkkiainekokeissa.
Tillaisilla on tutkittu mm. vesivirtauksia /38/, offsetpainoa /28/

ja kuonanmuodostusta.

Radioisotooppineutronilihteen kdytt8i aktivointianalyysissa on tutkit-
tu paljon. N#mid tutkimukset, jotka ovat ollect kansainviilisestikin
merkittivid, ovat johtaneet useihin ki#yt#nndn sovelluksiin metalli-

ja sementtiteollisuudessa f42, 46 - 49/. Titd tutkimusta varten

kehitettiin myShemmin laitteistot reaktorilaboratorioon /34, 66 - 69/.

4.3 Ympiristdnsuojelu

Ympiristdnsuojeluun kuuluvista analyyseista /24/ pddosan ovat muodos-—
taneet erilaiset elohopeamdiritykset. Prof. E.Hdsdnen on osallistunut
60-1uvulta lihtien elohopean aiheuttamien ympiristohaittojen tutki-
miseen /21, 25/, mihin ovat liittyneet tutkimukset elohopean esiinty-
misestid kaloissa /15, 104/, muissa eldimissd /10, 12, 71 - 75/,
pohjasedimenteissd /1/, vesikasveissa /108/ ja yleensid vesitbissi

/16, 22, 106/. Vuonna 1971 ryhm# osallistui OECD:n jirjestimddn tut-—

kimukseen kalojen ja luonnonvaraisten eldinten elohopea— ja PCB-

pitoisuuksista.

Elohopean lisdksi on tutkittu jodia /19/ ja bromia kaivovesisti.
Elintarvikkeiden metallimddrityksiin aktivointianalyysi on myds sovel-
tunut hyvin. Arseenia, bromidia, jodidia, elohopeaa ja seleenii on
analysoitu erilaisista n#dytteistd. Suomessa myynnissd olevien kalojen

elohopea- ja kadmiumpitoisuuksien tasoa on tutkittu vuonna 1975 /56/.

Instrumentaalinen aktivointianalyysi soveltuu ilmaniiytteiden moni-
alkuainemidrityksiin. T#llaisia tutkimuksia varten on vuonna 1975
kehitetty ilmasuodattimien monialkuainemdiritysmenetelmd, Ilman-—

suojelututkimuksiin liittyvid lentotuhka-analyyseja on tehty vuodesta
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1980 lihtien. Konventionaalisten voimaloiden polttoainckierron eri
vaiheista kerdtyistd niytteistd on analysoitu 25 - 30 eri alkuainetta
/27, 17/.

4.4 Lidketiede

Aktivointianalyysilla on tehty lukuisia lHdketieteelliseen tutkimuk-
seen liittyviid alkuainem#firityksiid. Yleensd tySt ovat kisitelleet
myrkyllisten metallien analysointia tai hyvin pienten niytteiden
monialkuainemddrityksii, jolloin aktivointianalyysin herkkyys on

tarpeen.

Lifketieteellisid sovelluksia on ollut toiminnan alusta l&htien.
Tdl18in alettiin seurata reumapotilaiden saaman kultahoidon tasoa
analysoimalla seerumin ja virtsan kultapitoisuuksia. Kulta-analytiikka
on yhd ajankohtaista. Myrkyllisten alkuaineiden esiintymistd eri-
laisissa kudos-, veri—, virtsa— ym. niytteissi on tutkittu toiminnan
alusta ldhtien. Merkittdvid ovat olleet prof. Erkki H#sdsen elohopean
myrkyllisyyteen liittyvdt tydt 1960-luvun lopussa ja 1970-luvun alku-
puolella /14, 23/. Aktivointianalyysi oli vield 60-luvulla parhain
elohopea—analyyseihin sopiva menetelmd. Samoin on ollut seleeni-,

asan

arseeni-, antimoni-, bromidi- ja jodidim##ritysten laita. Niitd
aineita on miiritetty koko toiminnan ajan l#Zketieteellisistd ndyt-
teistid /17, 19/. Muiden analyysimenetelmien, erityisesti atomiabsorp-
tiospektrometrian voimakas kehitys on jonkin verran vdhentdnyt tarvetta
analysoida elohopeaa, seleenii ja arseenia lidketieteellisistd ndyt-—

teistd aktivointianalyysilla. Aktiveintianalyysia kdytetddn useil

vertailumenetelmdni muille alkuaineiden mdiritysmenetelmille.

lLidketieteellisten sovellusten painopiste on siirtynyt tutkimuksiin,
joissa kaivataan suurta herkkyyttd, esimerkiksi n#ytteen vidhiisen
miirin takia, tai joissa halutaan analysoida samasta pienestd ndyt-
teestd useita eri alkuaineita. Aktivointianalyysiryhm#ssd on tutkittu

tillaisten nidytteiden analysoinnin erityisongelmia /57, 61, 62/.



._23..

Vuosina 1970 - 1982 on tutkittu mm. sydpipotilaiden kudosndytteiden

137Cs:n ja 24Na:n bio-

alkuainepitoisuuksia, kuuloluiden alkuaineita,
logisia puoliintumisaikoja ibmiselld /20/, alueellisia eroja lasten
maitohampaiden alkuainepitoisuuksissa /54/, juomaveden alkuainepitoi-—
suuksien ja syddn- ja verisuonitautien vidlisid yhteyksid, mykididen
alkuainepitoisuuksia eri kaihityypeissd /58, 59/ ja pseudo-eksfoliaa-
tiopotilailla /55/, toriumin vaikutusta maksasydvdn kehittymiseen /13/
sekd selkiydinnesteiden analytiikkaa /60/. Ty8suojeluun liittyvii
tutkimuksia ovat elohopealle altistuvien henkil&iden veren ja virtsan
elohopeapitoisuuksien analysointi /8, 9/ sekd hitsaushuurujen keuhko-
kertym#n selvittiminen /29/ ja erilaisten hitsaushuurujen kinetiikan

selvittdminen /30 - 33, 63, 64/.

4.5 Arkeologia

Aktivointianalyysi on myS8s kdyttSkelpoinen menctelmd arkeologisten
niytteiden analysoimiseksi. Menetelmdlld on analysoitu vanhojen
tiilien hivenainekoostumusta. Kansallismuseolle on analysoitu van-
hojen hopearahojen hopeapitoisuuksia. Aktivointianalyysi soveltuu
tihdn hyvin, koska niytteest# saadaan kokonaispitoisuus rikkomatta
kuitenkaan ndytettd. Lisdksi on analysoitu vanhojen kupari- ja
pronssiesineiden hivenainekoostumusta /101, 102/. Hivenainekoostu-

muksen perusteella voidaan selvittdi esineiden alkuperi.

4.6 Rikostutkimukset

Vuosina 1973 - 1978 on tehty antimoni- ja bariummddrityksid ruudin
palamisjilkien toteamiseksi. Tdllaisiin alle mikrogramman antimoni-
ja bariummiirien analysointiin aktivointianalyysi on soveltunut
erittdin hyvin. Lis#ksi on rikospoliisin toimeksiantoina analyseoitu

erilaisia ndytteitd ja alkuaineita myrkytystapausten selvittidmiseksi.
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5 AKTIVOINTIANALYYSITOIMINNAN TULEVAISUUDENNAKYMIA

Huolimatta siitd, ettHd sovelluksia on vuosien mittaan ollut paljon,

on huomattava osa tyStd tdhin saakka ollut menetelmi- ja laitekehitysti.
Vaikka tulokset ovatkin olleet kansainvdlisestikin merkittivi#, joudu-
taan rahoitusrakenteen voimakkaasti muuttuessa siirtimd#n painoa sovel-

luksiin.

Kdynnissd olevista menetelmikehityksistd jatketaan vielid mikrotieto-
koneen ja sen ohjelmiston kehitystd, rakennctaan tidysautomaattinen
aktivointianalysaattori ja kehitet#dn uusi uraanianalysaattori myynti-
tarkoituksiin. Omaan kiytt&dn tulevat laittect rakennetaan tulevai-
suudessa itse, mutta muiden valmistus pyritii#n siirtimdin yksityisille
yrityksille, ilmeisesti myds niiden laitteiden osalta, jotka liittywvit

kehitysapuprojekteihin.

Varsinaisista menetelmikehitysprojekteista tarkeimm#t ovat platina-
metallien analysointi geologisista niytteistd ja biologisten ndyttei-
den semiautomaattinen radiokemiallinen aktivointianalyysi.

Kehityksen pidpaino tulee olemaan sovelluksissa. Malminetsinti

ja yleensi geologinen analytiikka tulee olemaan t#rkein alue tulevai-
suudessakin, mutta lis#ksi panostetaan ldiketieteelliseen ja tydliike-
tieteelliseen tutkimukseen kuten ennenkin. Ydinmateriaalianalyyttinen
kehitys on jo pd#ssyt alkuun. Samoin tulee ympiristdnsuojeluanalytiikka
ilmeisesti jdlleen kasvamaan volyymiltaan. Uusi ala, joka on selvidsti
kasvamassa, on aktivointianalyysin k#ytt8 arkeologisessa tutkimuksessa.

Myds teollisuuden tutkimus on sovellusalue, johon tulisi panostaa

voimakkaasti.

Lisdksi on alan taitotiedon vieminen kehitysmaihin pddssyt hyvidlle

alulle ja tulee ilmeisesti jatkumaan vihintdin nykyisen ladjuisena. .
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