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Arbetsmil jSanknuten forskning och utveckling kring programmet f&r teknigy

hygien

0. SAMMANFATTNING

PIXE-metoden b&rjade utvecklas i Lund kring &r 1970. Aven om metoden numerg

anvinds vid Sver 200 laboratorier &ver hela virlden héller Lund sip
position som ett av virldens mest framstdende PIXE-laboratorier,
PIXE-metoden har unika egenskaper som bSr géra den limplig att anvinda inom
forskning kring och overvakning av arbetsmil joer. I Sverige bdr vi sdledeg
ha m&jlighet att utnyttja metoden fér effektiv 6vervakning och f6r unik
forskning inom arbetsmil jsomrddet. Unika egenskaper f8r PIXE-metoden Hr:
sann multielementanalys av ppm-halten i sm3 prov, snabba analyser till liga
kostnader samt god precision och noggrannhet. Utvecklingsarbetet fér att

exploatera dessa egenskaper &r langt framskridet och rutinanalyser p3&

uppdragsbasis utféres i begrinsad omfattning.

Metoden har bl a utnyttjats i ett ASF-projekt fdr att karakterisera
svetsrék frén olika svetsprocesser och i ett annat ASF-projekt i vilket ro&k
frén termisk sprutning undersskts sirskilt med avseende p& nickel och krom.
Tack vare ldga absoluta detektionsgrinser &r det méjligt att i aerosoler
vilka normalt f&rekommer i t ex svetsarbetsmil joer kunna bestimma ménga

element i olika partikelstorleksfraktioner fr&n sm& luftmingder.

Detta har anvidnts f&r att jdmféra utandad och inandad aerosol. Det ar
emellertid mera komplicerat #n vad som framgdr av litteraturen att bestdmma
depositionskurvor fér svetsaerosoler, vilket beror pi att partiklarna i
svetsaerosoler bestdr av kedjor och agglomerat som vixer och dndrar form
vid den héga luftfuktigheten som rider i andningsvidgarna. Utvidrdering av
ett ASF-projekt pdgdr och arbetet fortsittes bl a genom ett ASF-projekt vid
FOA 4 i UmeS3.

Stora forvintningar riktas mot en bérbar provinsamlare f&r insamling av
aerosol i tvd storleksfraktioner under t ex 16 st 15-minutersintervall utan
tillsyn. Proven erh8lles p& ett sitt som ldmpar sig for mycket snabba
(10-tals sekunder) PIXE-analyser. Efter genomférda tester borde denna
insamlare kunna anvindas fo&r att i Ssamarbete med b1l a
Arbetarskyddsstyrelsen utféra stérre inter~/nationella epidemiologiska

undersdkningar och f&r att genomfdra ekonomiskt fordelaktiga



Overvakningsprogram. Prototyper finns och tester pagér.

F8r att tillvarataga PIXE-metodens egenskaper och p& grund av ett starkt

intresse f8r praktiska insatser inom miljoforskningen dr et¢
aerosollaboratorium av god svensk klass under uppbyggnad. Det ir v§p
forhoppning att vi ska kunna utnyttja detta dven l&ngt framgent for
forskning och utveckling inom aerosolomridet, vilket kan vara angeldget for

arbetsmiljén, bostadsmiljén och den yttre miljs.

Ndr det g&dller analys av biologiskt material #r vi Hnnu i initialskedet av
utvecklingen. M8lsidttningen &#r dels att finna bra media f&6r biologisk

provtagning, dels utveckla teknik s& att PIXE kan anvidndas for
metalltoxikologiska studier.

Utveckling av metodik foOr hdranalyser p8glr och vi har 18st problemet med
kvantifiering p3 ett tillfredsstdllande sitt. H3r skulle kunna vara en bra
monitor f&r hur blodplasmans halt av metaller varierat. Med PIXE-metoden
kan en brdkdel av en millimeter av ett enstaka hirstri analyseras. Ett par
dagars tidsuppl&sning kan kanske vara ldmplig vid héranalys.

En uppdelning av metallfdrekomsten i plasma pd olika proteinfraktioner
borde kunna ge vidrdefull information och ndgra lovande uppslag p& hur s&dan

information ska kunna erh&llas kommer att testas 81/82.

1. INTRODUKTION

Verksamheten med primidra friagestdllningar inom arbetsmil jé- och
miljovdrdsproblematiken utgdér en dominerande del av FoU-verksamheten inom
PIXE-gruppen, vilket ocksa understrykes av det samlande namn som anvinds
for denna del av verksamheten inom institutionen f&r kdrnfysik: Programmet
for teknisk hygien. Av naturliga skdl intar PIXE-metoden en framtridande

roll d& vi har expertis pi en metod med en rad unika egenskaper.

Arbetsmil joverksamheten, som dominerar programmets totala arbete, bdrjar

bli alltmer diversifierad och det foreligger nu ett klart behov att

sammanfatta denna verksamhet. Denna framstdllning #r ett forsdk till en

sddan sammanfattning som vi hoppas skall vara anvidndbar for

medelsbeviljande organ, for samarbetspartners, nuvarande och kommande, fo&r



var referensgrupp (se Appendix) samt £8r var egen interna projektplanering,

2. PIXE-METODEN

2.1 Egenskaper
2.2 Historik
2.3 PIXE-metodens status

2.4 Framtida mdjligheter

2.1 FEgenskaper

Particle Induced X-ray Emission (PIXE) dr en metod dir tunga laddade
partiklar - vanligen protoner eller alfapartiklar - anvinds fér att
producera karakteristisk rontgenstralning frin prov. Fdrdelar med metoden
dr att mdnga element (tyngre &n fosfor) detekteras samtidigt, att i sm&
prov (ungefir I‘Pg - 1 mg) kan 0.1-10 ppm av manga element detekteras, att
metoden &r snabb och har potentiella méjligheter att ge mycket billiga

analyser samt att metoden ir mycket tillfdrlitlig och ger god noggrannhet
och precision.

Genom att samtidigt detektera gammastrdlning inducerad av de laddade
partiklarna i provet och/eller de laddade partiklar vilka spridits i provet
kan dven element littare idn fosfor analyseras. For vissa tillédmpningar med
god tillgdng till prov kan inte PIXE-metoden nd under
koncentrationsdetektionsgrﬁnser av 0.1-10 ppm med mindre #n att man
tillgriper férkoncentrationsteknik. Ett exempel p& s&dan teknik anvinds
inom ett pdgdende projekt dir det tycks vara mdjligt att nd ppt-halter i

vatten med provmdngder under 1 liter.

En nackdel med metoden #r kravet pé& tillgéng till partikelaccelerator och
dator, vilket innebiar investeringskostnader pi 2-3 millioner kronor. Med en
h g genomstrdmning av prov dr denna kostnad ej avskrdckande eftersomn
analyskostnaderna trots detta kan h&llas konkurrenskraftiga - £8r vissa
prov kan kostnaderna sannolikt bli tio génger ligre Zn vad motsvarande

analyser kostar i dag med andra metoder. I ref 2-A och 2-B redogdrs
utforligare £6r PIXE-~metoden.



2.2 Historik

Metoden utvecklades fdrst i Lund (ref 2-C). Vidareutveckling har sedan

skett hir och vid ett vixande antal laboratorier dver hela virlden. Detta
har framgdtt av de tv3} internationella konferenser om PIXE och dess
tillémpningar som bdda h&llits i Lund, 1976 och 1980 (ref 2-D, 2-E, 2-F). F
n pdgr verksamhet vid &ver 200 laboratorier.

Av naturliga sk#l (acceleratorer stir i kérnfysiklaboratorier och &r ganska
dyra) har den stdrsta delen av utvecklingen genomfdrts av fysiker. Detta
var de férsta dren nddvindigt men f5r en snabb utveckling och ett hogt
utnyttjande inom tillimpningsomriden har det sedan inte varit optimalt. Det
har for de flesta kdrnfysiklaboratorier varit svdrt att f4 anslag for
utveckling av en sparelementanalysmetod. Brist pd insikt i eller kontakter
med andra omrdden bet jinta av spirelementanalyser har ocks3 verkat himmande

P4 utvecklingen, liksom brist pé kunskap om kompletterande kemiska

analysmetoder och provbehandlingstekniker.

Vid jdmfdrelser med insatser vid utveckling av andra metoder (NAA, ICP, XRF
m f1) har endast en mycket liten brakdel av energi och medel lagts ned p&
utveckling av PIXE-metoden. And& #r PIXE-metoden redan nu fullt

konkurrensduglig f6r flera olika typer av prov.

Férutom inom provbehandlingstékniken beh&vs insatser for automatisering av
analysrutinerna. Detta har inte hittills lockat s& mdnga utan frédmst
laboratorier med en mycket omfattande analysverksamhet. Diremot p3gdr ett
intensivt utvecklingsarbete vid ett antal laboratorier f£6r att kunna
analysera s& smd prov som m&jligt. Vid ndgra klarar man nu att analysera
nerdt 1xl sz stora prov med en tjocklek av ca 1 mg/cm?. Sannolikt kommer
denna teknik att visa sig anvdndbar vid studier av toxiska metallers

forekomst i olika vivnader.

Eftersom det var huvudsakligen fysiker som bdrjade utveckla PIXE-metoden
var det naturligt att elementanalys av partikulira luftfdroreningar blev
det applikationsomride som ldnge tilldrog sig stdrst intresse. Proven kunde
samlas in pd ett for fysikern littfattligt sdtt och var klara f&r analys
utan att kemisk behandlingsteknik beh&vde tillgripas. Vid den foérsta

PIXE-konferensen (1976, ref 2-D) var aerosolanalyser det till&mpningsomride
som samlade flest bidrag.



Aven om ytterligare utveckling behdvs f&r att tillfullo tillvarataga
PIXE-metodens m&jligheter #r i dag aerosolanalyser med PIXE rutin (ge
avsnitt 3). Direfter har verksamheten hos PIXE-grupper, intresserade av
vidare forskning och utveckling kring metoden, riktats mot andra
tillé&mpningar och under den andra PIXE-konferensen (1980) var
tilldmpningsbidrag inom biologiska/medicinska omradet stdrst till antalet.
Man kan ocks8 notera att PIXE-grupperna blivit stérre och me v
tvdrvetenskapligt sammansatta. Bristen p& analytiska kemister #r emellertigd

sldende. Man kan friga sig: Beror detta p& att fysikern ej vill slidppa site

monopol eller pd att kemisterna tycker att apparaterna dr alltfsr
kdrnfysikaliska?

Lund har under hela PIXE-metodens 10-drsperiod legat i fronten vad gdller
metodutveckling. Specifikt f&ér Lundalaboratoriet har ocksi varit intresset
och insatserna f&ér arbetmiljén, frimst vad gédller aerosoler. Under det

senaste 4ret har emellertid alltmer intresse fokuserats p3

biologisk/medicinska prov av arbetsmil jdintresse.

Vidare har vi i Lund en omfattande FoU-verksamhet vad giller den yttre
mil jéns aerosoler (kidllor, transport och deposition). Det finns
naturligtvis mdnga berdringspunkter mellan detta omrdde och studier av

arbetsmil jéns aerosoler. Andra tillémpningsomrdden med stark stdllning i

Lund &r analys av vatten och geologiska prov.

Den h8ga kapaciteten hos ett PIXE-laboratorium gbr det m&jligt att driva
flera olika till#mpningsomr&den och d§ analyskostnaden per prov blir ligre

vid ett hdgre antal prov ir det Hven fran ekonomisk synpunkt angeliget att

bedriva flera aktiviteter parallellt.

2.3 PIXE-metodens status

Hur langt PIXE-metoden nu utvecklats framgick av "The Second International
Conference on Particle Induced X-Ray Emission and Its Analytical
Applications, Lund 1980 (ref 2-E). I detta avsnitt gdres bara ett f&rsdk

till en kort summering av PIXE-metodens status i Lund.

PIXE-gruppen i Lund utnyttjar en 3 MV tandem accelerator (Pelletron)



placerad vid Institutionen f&r Kdrnfysik. Gruppen utnyttjar ca 35% av dep

disponibla acceleratortiden eller ndgot $ver 1000 h om &ret. Den befintligg

acceleratorn dr dimensionerad for forsknings- och utvecklingsarbete och o

egentligen alltfdr avancerad for rutinanalyser. Analysunderlaget £f6r

ytterligare en accelerator, dedicerad enbart f&r PIXE-analys, har #nnu ej
bed6mts som tillr&ckligt, speciellt som tid finns wvid befintlig

accelerator. Vid acceleratorn forfogar PIXE-gruppen &ver ett stralror.

Eftersom flera olika aktiviteter pagér vid str8lrdret maste uppstéllningen
ideligen &#ndras. Detta medfdr extra arbete med omstdllningar, justeringar
och tester f6r att undvika att fel uppstar p g a #ndrade systemparametrar.

I uppstdllningen for rutinanalyser ingdr en kammare f&rberedd f£&r att vara
en prototyp f£6r enm hégt automatiserad analysutrustning. S34lunda kan en hel
serie prov (mindre #n 38) av enhetlig typ analyseras automatiskt s& att
rontgenspektra lagras pi magnetband eller skivminne. Spektra kan sedan
analyseras med ett tillférlitligt datorprogram, HEX (ref 2-G,2-H), s& att
resultatet trycks ut i limplig enhet med &nskad normering (t ex
koncentration i luft i enheten mg/m3).

Samtidig gammaanalys f&r ldttare element kan goras (ref 2-I). Vidare &r
uppstdllningen v3l kalibrerad och testad m a p noggrannhet, precision och
léngtidsstabilitet (ref 2~J). I ref 2-A ges en utfdrlig beskrivning av

PIXE-uppstdllningen och PIXE-rutinerna i Lund.

2.4 Framtida m&jligheter

PIXE-uppstdllningen i Lund kan automatiseras i betydligt hégre grad #n vad
som &r fallet idag. S8lunda bdr kollimatorer och absorbatorer kunna viljas
via mikrodator. Mikrodatorn bsr ocksi kunna dvervaka och reglera
datainsamlingshastighet samt direkt skicka &ver spektra till centraldatorn
f6r analys on-line och sedan ta emot resultat, allt utan inblandning frén

operatéren. Vidare kan rutinerna f&r analys av littare element byggas ut
och forfinas.

Fo6r optimalt val av partikelenergi och -slag samt av material f£f&r
provsubstrat pagdr ett projekt (NFR 7487-103) i vilket systematiska studier
av hur bakgrundsstrdlningen i PIXE-spektra beror av ovanstdende parametrar

samt av hur vinkelférdelningen av denna komponent ter sig. En sdrskild



bestrdlningskammare har konstruerats fér detta projekt.

Om behov uppkommer kan Hven mgjligheten att analysera smi prov utvecklag,

Fen. dr nedre gridnsen 10-25 pme. Denna grédns kan minskas ner mot 1 pme.

I vilken grad dessa m&jligheter kommer att tillvaratagas i Lund beror
framfor allt pd efterfrigan av analyser samt tillg8ng pi intresserad
PIXE-expertis. Efterfrdgan &r i stigande och tillgangen p& intresserad
PIXE-expertis dr f.n. god. Om analysvolymen stiger vore det &nskvirt med
kompatibla system pi nira h&ll t.ex. vid PIXE-laboratorier i Danmark och
Finland. Vid informella diskussioner med foretréddare for dessa laboratorier

har intresse f6r sddana l8sningar aviserats fran alla parter.

3. AEROSOLLABORATORIET

3.1 Inledning

3.2 Utrustning

3.3 Metodik f8r midtning av Cr-III och Cr-VI
3.4 RKalibrering och modifiering av impaktorer

3.5 Bidrbar tvafraktionsinsamlare med hég tidsuppldsning
3.6 Radon

3.7 Framtida uppgifter

3.1 Inledning

Kunskaper om aerosolers upptridande ir mycket viktiga fér bedrivandet av
ett optimalt arbetsmiljSarbete. Partikelstorlek och partikelform har
betydelse f&r partiklarnas transport, avskiljning i filter, deposition i
andningsvidgar, férmiga att fungera som bdrare av toxiska gaser och f&rmiga
att finga in fria joner. Den kemiska sammansdttningen har vidare betydelse

for partiklarnas hygroskopicitet och toxicitet.

Vid eliminationstekniskt arbete - t ex vid diskussion om dterluftsystem,
vid provinsamling, vid epidemiologiska och toxikologiska studier - &r

gedigna aerosolkunskaper visentliga.

Beddmning av hidlsoeffekter fr&n radon t ex i gruvmiljo dr beroende av
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forekomster och karaktidr av aerosoler i luften eftersom de s

radondéttrarna, som bildas di radon sonderfaller, utgbres av “"fria" joner

och samverkar med partiklarna i aerosolen t ex genom att deponeras pg

partikelytorna. Depositionen i luftvidgarna beror av om radonddttrarng

inandas som fria joner eller sittande péd partiklar.

Ett annat viktigt problemomr&de inom vissa arbetsmil jder dr forekomst av en
aerosol med levande material t ex svampsporer och bakterier, vilket vid

inandning kan utlSsa allergiska reaktioner eller 6verfora sjukdomar.

3.2 Utrustning

For att mb6jliggdra en seriss verksamhet omkring aerosoler t ex utveckling
av insamlingsapparaten fordras tillgdng p4d en god basutrustning av

instrument fo&r karakterisering och generering av aerosoler. I samband med

olika till&mpningsprojekt och vid ansékningstillfillen avseende dyrbar

vetenskaplig utrustning (FRN) har siledes l&mpliga instrument

anforskaffats.

3.2.1 Generering av aerosoler

For produktion av testaerosoler t ex i samband med effektivitetstester av
nyutvecklade insamlingsutrustningar anvénds en s k collision nebulizer (TSI
3076) f6r att spraya l6sningar av t ex metallsalt och en
evaporation/condensationsgenerator (TSI 3072) fo&r framstdllning av
ol jeaerosoler (DOP m fl). For produktion av mycket monodispersa partiklar
under 1 Jjam i diameter utnyttjas en electrostatic classifier (ESC, TSI 3071)
som delar upp partiklarna efter deras rorlighet i ett elektriskt filt,
elektriska mobilitet, som ir beroende av deras storlek. En relativt
monodispers primidraerosol produceras och far passera ESC:n varvid aerosol i

ett mycket smalt partikelstorleksintervall kan vdl jas ut och passera ut ur
apparaten.

F8r aerosoler med partiklar over 1 pm 1 diameter anvinds en vibrating
orifice (Berglund-Liu) generator (TSI 3050) som kan producera mycket

monodispersa aerosoler av organiska losningar eller saltldsningar.
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3.2.2 Insamlingsutrustning

En hel arsenal instrument anvinds f&r insamling och bestimning av

koncentration, kemisk sammansdttning och partikelstorleksfdrdelning.

For submikrona partiklar anvinds en electrical aerosol analyzer (EAA, TST

3030) med liknande funktion som tidigare beskriven ESC. En mdteykel

dstadkommer att andelen partiklar stdrre #n vissa bestdmda diametrar kan
registreras sd att en kumulativ partikelstorleksfsérdelning erh8lles.
Mdtproceduren styrs och &vervakas och resultat registreras av en

mikrodator, si att automatisk registrering kan géras under l&ng tid utan
manuellt ingripande.

En stor m3ngd olika filtertyper och filterutrustningar anvinds f&r
gravimetrisk och/eller kemisk analys. Féravskil jning av den icke-respirabla
fraktionen sker med minicykloner (Casella). For bestdmning av den
aerodynamiska storleken utnyttjas bl a kaskadimpaktorer (ca 15 st) som med
hjdlp av ett antal seriekopplade cirkuldra munstycken av avtagande diameter
och insamlingsplattor placerade vinkelritt mot luftstrdmmen efter var je
munstycke kan samla in partiklar i olika avtagande storleksfraktioner d3
aerosol suges genom kaskadimpaktorn med en pump. Utvdrdering gdres normalt

med PIXE-analys av varje storleksfraktion.

For direktregistrering resp rékning av enstaka partiklar finns endast ett
enkelt optiskt instrument som utnyttjar ljusspridning mot partiklarna. En
fordel av att ingd i en k#rnfysikinstitution &r tillg8ngen pad s k
mdngkanalanalysatorer vilka anvdndes f&6r upptagning av

partikelstorleksspektra.

3.3 Metodik f&r mitning av Cr-III resp Cr-VI

Vid analys av aerosoler producerade vid bearbetning av rostfritt stél,
t.ex. svetsning eller termisk sprutning, foreligger ett behov att utéver
grunddmnessammans#dttningen ocksi bestimma i vilket oxidationstal Cr
foreligger eftersom toxicitet #r direkt beroende av detta. En sidrskild
teknik l&mplig f8r aerosolprov har dirfér utvecklats (ref. 3-A) och den

innefattar en kombination av PIXE-metoden, av spektrofotometrisk metod f&r
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bestdmning av 16sligt Cr-VI (DPC), ESCA-teknik f&r bestdmning av

foérhidllandet mellan Cr-III och Cr-VI pd partikelytorna samt studier av

partiklarnas form och storlek med transmissionselektronmikroskop. Metodiken
fungerar bra och genom att utnyttja den for analys av aerosoler vars
partiklar bestir av mycket smi primdrpartiklar vilka agglomererat, kan
resultat erhfllas vilka &r representativa f6r en stor andel av massan av

némnda aerosoler. Tekniken har tillampats inom tv4 ASF~projekt (se ref 4—p
och 4-F) med intressanta resultat som £6ljd.

3.4 Kalibrering och modifiering av kaskadimpaktorer.

F6r att understka och kalibrera den typ av kaskadimpaktor vi normalt
anvdnder, utdver de kalibreringar som tidigare gjorts i samband med
utvecklingen av impaktorn, pdgér ett projekt i samarbete med Statens
Mil jémedicinska laboratorium (ref 3-B) f&r att producera monodispersa

aerosoler och med mikroskop kontrollera deras avskiljning i impaktorn.

Arbetet dr tidsddande och projektet dr #nnu inte helt slutfdrt.

Vid anvdndning av kaskadimpaktorerna f&r bestimning av
storlektsfdrdelningen i den atmosfidriska aerosolen uppstar endast sillan
ett problem med Bverbelastade insamlingssteg. Uvergdng till industriell
miljd medf8r emellertid, en 6kning av masskoncentrationen med 3 till 4
storleksordningar. Som resultat f3&s ibland, 4ven f&r mycket korta
insamlingsintervall (<10 sek), en Sverbelastning av vissa steg. Silunda
genomfdrdes en modifiering av dessa si att insamlingsplattan roterar
excentriskt under insamling varvid partiklarna deponeras i en ring med
mycket stérre area dn den tidigare flidcken (ref 3-C).
Insamlingskarakteristiken foérbittrades avsevirt och den modifierade

versionen har sedermera Hven uttnyttjats £6r insamling utomhus.

3.5 Birbar tv&fraktionsinsamlare med med hog tidsuppldsning.

Inom ramen f8r ett slutfért och ett pdgdende ASF-proj (ref 3-D, 3-E)
utvecklas en personburen aerosolinsamlare som delar upp aerosoler i tvi
storleksfraktioner och som msjliggdr insamlingstider ner till 5 min med
automatiskt provbyte vid slutford insamling. Ett impaktionsmunstycke

deponerar partiklar Sver en viss aerodynamisk diameter (t.ex. S'Fm) pa ett
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insamlingssubstrat och didrefter gir resterande aerosol vidare till ﬁésca
insamling som sker genom filtrering i ett s.k. Nucleporefilter pd vilket
dterst8ende aerosol fastnar med hog effektivitet (>90% for allg
partikelstorlekar). Apparaten skiftar Prov automatiskt och fdrsérjes med ep
personburen batteridriven pump. Insamlaren viger i nuvarande version c:4
300 g och nédvindig elektronik som kan placeras tillsammans med pumpen 1§
bdltet pd férstkspersonen kommer att vdga mindre #n 200 g. PIXE

-metodensg
héga kdnslighet och snabbhet medfdr att vid insamling i

15-minutersintervall (med fléde <0.5 1/min) blir det méjligt att bestimma
koncentrationer i luften, av t.ex. olika toxiska metaller, som kraftigt
understiger stipulerade hygieniska grdnsvdrden, trots att bestrilningstider
av enbart c:a 10 sek. anvidnds under analysen. Denna mycket snabba analys
medf6r att kostnaderna for utvidrdering av denna typ av prov blir
jémfdrelsevis mycket 13ga (en grov uppskattning ger vid handen att f&r en

hel arbetsdag och en person blir kostnaderna f&r 2x32 prov ldgre &n 500 kr
réknat i 1981 &rs penningvirde).

Insamlaren uppvisar hittills mycket lovande egenskaper och efter
genonf6randet av pigdende projekt ska kunskap féreligga om vilken potential

utrustningen kan ha f8r t.ex. epidemiologiska undersskningar och

6vervakning av arbetsmil jSer.

En stdrre, stationdr insamlare arbetande enl. samma princip utvecklas
ocksd. Tanken dr att den skall kunna samla in c:a 2x200 prov automatiskt

genom styrning och &vervakning med mikrodator.

3.6 Radon.

Exponering fi&r radon och dess dotterprodukter utgdr ett problem i sivil
arbetsmiljs (framfsr allt gruvor) som i vira bostdder. Som tidigare nidmnts
beror depositionen av radonddttrar och dirmed dosen till olika delar av
luftvdgarna inte enbart p& koncentrationen radonddttrar utan ocks& pé
karaktdren av aerosolen i lokalen. Flera olika epidemiologiska studier har
utfoérts pd gruvarbetare. Om resultaten fra3n dessa studier dven kan vara
till&mpbart pia bostadsmil jon &r oklart bl.a. pa grund av skillnader i
aerosolens sammans&ittning och storleksfordelning. I gruvmiljsé kan dessutom

forekomma relativt h&ga halter av potentiellt toxiska gaser.
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I ett projekt (samarbete mellan inst. f6r Hygien, Kdrnfysik och Radiofysik)

finansierat av Byggforskningsrédet kommer rutiner f&r bestdmning ga-v,
radonddttrarnas férdelning p& olika aerosolpartiklar att utvecklas.
Partikelstorleksf6rdelning kommer att mitas i ett tiotal olika bostdder och
resultaten kommer att jimfdras med resultat frdn gruvmiljder. Andra viktiga
parametrar f&r att berdkna dosen till olika delar av andningsapparaten
relativa fuktighetens inverkan pé partikelstorleksférdelningen. Detta r'yms

emellertid inte i fdrsta delen av projektet. En annan viktig parameter ir

sambandet mellan aerosolfdrdelningen i rummet och andelen radonddttrar som

ej &r bunden till olika partiklar (den s.k. fria fraktionen).

3.7. Framtida uppgifter.

Utvecklingen av den birbara, kontinuerliga provtagaren bdr leda fram till
ett antal anvandbara enheter vilka kan utnyttjas t.ex. inom dvervakning av
speciellt utsatta industrimil j6n. D& bdr ocksi strategin f&6r insamling och
efterfdljande utvdrdering utvecklas s& ekonomiskt och resultatmissigt
slagkraftiga kombinationen erh&lles. I ett ldngre tidsperspektiv skulle
detta kunna medf&ra moéjligheter till ett rutinméssigt utnyttjande av
metodiken fdrutsatt att analysmd jligheterna samtidigt ut&kas och
rationaliseras. Sdrskilt inom epidemiologiska projekt skulle en sidan

kombination géra det ekonomiskt férvarbart med ytterst noggranna

kartlidggningar av arbetsmil jon.

F8r att realisera ett s&dant utnytt jande av den biArbara provtagaren
erfordras funktionstester i laboratorium och under praktiskt bruk pa
arbetsplatser. Vidare ir det av stor vikt att samarbete kan ske med
tillsynsmyndigheten (ASS) och med internationella arbetsmil jomyndigheter
och institutioner t.ex. i UK och USA. Det skulle kunna 8ka underlaget och
standariseringsméjligheten samt ge atskilliga synpunkter och ideer f&r dess
vidare utveckling och for utveckling av liknande utrustning dér

PIXE-metodens speciella fordelar kan utnyttjas i kombination med

aerosolinsamlingsteknik.

e ot
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4 Karakterisering av partikuldra luftfdroreningar.

4.1 Karakterisering av svetsrok

4.2 Xrom— och nickelemission vid termisk sprutning

4.3 Framtida utveckling

4.1 Karakterisering av svetsrisk

Inom ramen f8r ett st8rre ASF-projekt (ASF 74/109) har vi gjort ingdende
karakterisering av svetsrdk fran ett antal elektriska bédgsvetsmetoder. Ep
laboratorieuppstidllning utvecklades for insamling av svetsrdk for att
bestdmma : totalmingd, elementsammansittning, partikelstorleksfﬁrdelning
och i aktuella fall oxidationstalet hos krom i roken. Tretton olika metoder
undersdktes och svetsparametrar som strom, spdnning, material och i
forekommande fall skyddsgassammansdttningen varierades f&r systematisk

undersdkning av deras inverkan pa svetsrdksproduktionen.

Resultaten av denna mycket omfattande understkning (inalles mer #n 3000
multielementanalyser, se ref 4-A, 4-B, 4-C, 4-D) tyder p& att stora
skillnader fdreligger mellan olika svetsmetoder vad gidller mingd producerad
rok och dess kemiska sammansdttning. Den sistnimnda &iterspeglar framférallt
elektrodmaterialets sammansdttning fast med #ndrade fsrhillanden mellan
ingdende element. En tydlig iﬁverkan pa svetsridkens sammanséittning och
mingd erhdlles av svetsparametrarna, sdrskilt spdnningen, och i
forekommande fall skyddsgasens sammansdttning. Vid svetsning i rostfritt
stdl med belagd elektrod bildas huvudsakligen saxvirt krom i svetsroken
medan skyddsgassvetsning ger trevirt. Partikelstorleken dr omkring 0.5 pm
(aerodynamisk diameter) med endast smdrre variationer mellan metoder och
inom metoder p.g.a. variationer av Svetsparameterna. Ett undantag utgdres

av svetsning med icke-smiltande volframelektrod dir partiklarna &ir klart

mindre dn 0.25 Jam i diameter.

Undersdkning har gett en god bildsav vanligt forekommande svetsmetoder och
ocksa pekat p& eventuella praktiska atgidrder fo6r att minska exponering fér
toxiska &dmnen i samband med svetsning. Vidare utgdr detta resultatmaterial
eventuellt tillsammans med ett utdkat sadant en méjlighet t.ex. i samband
med epidemiologiska studier att bilda sig en uppfattning av

exponeringsbilden inom en viss svetsindustriell miljs.
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Ett annat projekt inom svetsrdkskarakterisering behandlar inverkan av

svetsparametrar och skyddsgasammans'zittning med icke-smédltande

volframelektrod i rostfritt st&l. (ref 4-E) Resultaten frin denna visar at¢

totalmidngden producerad aerosol &kar kraftigt di svetsning utféres i ep
skyddsgasatmosfir av helium jémfoért med argon eller argon/vite blandning.
Det produceras i samband hirmed ocksi en betydligt skad koncentration a-~

krom och nickel med kinda potentiella hdlsoeffekter. D8 en blandning av

argon/vite anvinds uppnds den lidgsta rdkproduktionen per midngd producerad
svetsfog. For de fall pliten har forstirkt korrosionskydd t.ex. i form av

en primer beror koncentrationen i rdken av #mnen som zink, pd diametern av
den anvidnda 1ljusbigen eftersom en bredare ljusbige skapar en bredare

upphettad zon pd materialytan som kan emittera lattflyktiga #mnen.

Resultaten frin denna undersdkning dr intressanta och det vore dnskvirt att
ytterligare studera de mekanismer som styr rdkbildningen £8r att skapa

underlag for optimalt parameterval.

4.3 Krom- och nickelemission vid termisk sprutning.

Termisk sprutning &r en ytbeldggningsmetod dir metaller, metallfdreningar
eller keramer smilts och sprutas pd ytor for att Ska dessas motstindskraft.
I ett projekt med stﬁd fridn Arbetarskyddsfonden har partikulira
luftfdroreningar emitterade vid fem olika sprutmetoder studerats (ref 4-~F,
4-G). I samtliga fall anvidnds krom—- och nickelhaltiga material vid
sprutningen. I projektet har aerosolpartiklarnas stoflek, form och
metallsammansittning bestimts. Partikelstorleksf6rdelningen har erhdllits
genom uppsamling av rdken med en kaskadimpaktor med efterfsl jande
PIXE~analys av de olika storleksfraktionerna. Information om partiklarnas
form har erhdllits genom studier i elektronmikroskop och rdkens
metallinnehdll har bestimts med PIXE-metoden. Som pdpekats tidigare &r
andelen sexvirt krom en annan viktig parameter £8r att kunna géra en
hygienisk beddmning av réken. Denna har undersskts med hjédlp av en

kombination av PIXE-, DPC-, ESCA- och TEM-analys (se ref 3-4).

Den respirabla delen av rtken (partikeldiameter mindre #n 5 ’.m) utgjorde
mellan 40-907% av den totala rokméngden. Stérre delen av den respirabla

massan dterfanns pd partiklar med diameter mindre Hn 0.25 pm. Aerosolens



{

relativa metallsammansdttning Sverensstimde med tillsatsmaterialets och var

oberoende av partikelstorlek. Fr&n studier med elektronmikroskop kunde

konstateras att smd partiklar ofta var Sammansatta av mindre sfiriskg

partiklar som bildade kedjor. Stésrre partiklar var ofta sfiriska.

Upp till 70% av kromet p& partikelytorna var sexvirt. Efter tvdttning av de

insamlade partiklarna sjonk andelen krom pa partikelytorna kraftigt. Det

analyserade sexvirda kromet fanns huvudsakligen i den respirabla
fraktionen.

F8r att underssdka mbéjligheterna till biologisk provtagning nir det gédller
krom gjordes inom projektet en enkel férstudie didr mingden krom bestimdes i
urin med hjdlp av flamlds atomabsorptionsspektrofotometri. Fdrstudien
antyder att ett samband mellan koncentrationen ldttlosligt krom i luften

och halten av krom i urin existerar.

4.3 Framtida utveckling.

Utdver vad som redan pdpekats i avsnitt 4 &r okade kunskaper och
erfarenheter inom aerosolfysik en mycket viktig komponent i en utdkad
kartléggning och karakterisering av partikulira luftféroreningar i
arbetsmil jon. Uttnyttjandet av funktionsdugliga och kostnadseffektiva
kombinationer av insamlare och analysmetoder gtr det ekonomiskt m&jligt att
trots till synes krympande ekonomiska resurser fortsatt satsa pi stora och
genomgripande projekt inom detta omrdde. Uttestning av forenklade
karakteriseringsmetoders anvindbarhet bdr ocksi kunna underlittas av t.exe.
insamlare som den beskrivna personburna modellen. P& s§ sidtt skulle

eventuellt billigare metodik kunna utvecklas fér en framtida overvakning av

industrimil jon.

En fortsdttning av de systematiska karakteriseringsprojekten skulle kunna
genomfdras for att utska och stirka baskunskaperna om aerosoler som

produceras i arbetsmil jén.
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5. Deposition via andningsvigarna.

Exponering f&6r svetsrsk Ar en vanlig féreteelse i svenska arbetsmil jSer.
Eftersom exponeringen kan vara hdg och innehdlla komponenter med kinda och
okd&nda dos-effekt- och dos-responssamband Hr det viktig att ha en god

forstielse for komponenternas kinetik och dynamik i midnniskokroppen. Et¢

viktig led i ovannimnda samband &r depositionen i respirationssystemet. Det

finns visserligen ganska tillforlitliga depositionsmodeller, men svetsrdk
utgdr en komplicerad aerosol varfsr modellerna &Hr svira att tillimpa.

Svetsrokspartiklarna dr oftast uppbyggda i l&nga mer eller mindre grenade

och vindlade kedjor. Formen paverkar depositionen och uppfdrandet efter

depositionen. Dessutom &r en del av komponenterna i rédken vattenldsliga

vilket medfdr att partiklarna kan vixa i den htga luftfuktighet som rider i

luftvidgarna. Elektrostatiska krafter har ockss betydelse f&r depositionen
och vid svetsning finns forutsittningar £8r att partiklarna ska bli
laddade. En ytterligare komplikation &r att svetsrdken i vissa fall kan

verka bronkokonstringerande, vilket ocksa paverkar depositionsbilden.

I respirationssystemet sker s8ledes bide tillviixt och deposition. Genom att
studera tillvdxt av svetsrsk i en kammare med variabel luftfuktighet och

temperatur har vi sluppit inverkan av deposition. Tillvixt har pi si vis
studerats for rdk fran tva typer av belagda elektroder, frin MIG-svetsning

och fran MAG-svetsning. Fér de belagda elektroderna erh8lles en signifikant

tillvidxt. SEM-studier visade att kedjorna frén samtliga undersdkta metoder

dndrade form och blev mera centrerade. Detta mdste innebira att den av

manga befarade parallellen med andra fibrer (t.ex. asbest) vad giller

dynamik kan avskrivas.

Redan i ett arbete frin 1976 (Ref 5-A) visade vi att det med PIXE-metodens

hjdlp var méjligt att, dven med kort exponering f6r icke-hédga

koncentrationer av svetsrsk, studera elementsammanséttningen hos partiklar

1 olika storleksfraktioner i inhalerad och exhalerad luft. Vid
institutionen f&r Hygien har f.f.a. Bertil Rudell f&rfinat metodiken for
depositionsstudier. Sedan har han bestimt depositionen av svetsrsk (frén
svetsning med belagd elektrod, OK 48.00) f&r 5 forsskspersoner och funnit

vdrden mellan 55 och 73% vilket ir hégre vidrden &n man kan f&rvinta om
hénsyn ej tages till tillvixt. En annan intressant iakttagelse var ocks3

att den exhalerade aerosolen var utarmad pd partiklar som var mindre &n

0.25 Pm och stdrre 4n 1 Fm'
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Utvdrdering av detta projekt pdgdr. Arbetet att studera svetsrokspartiklarg
uppférande speciellt vid hig luftfuktighet fortsittes bl.a genom et

intressant ASF-projekt vid FOA i Umei (doc. Mats Ahlberg).

6. Biologiska/medicinska prov.

6.1 Egenskaper hos PIXE-metoden av betydelse for analys av biol/med
prov.

6.2 Angeligna omrdden dir PIXE-metoden kan 1#mna viktiga bidrag.

6.3 Utfdrda och piglende projekt.

6.4 Optimering av analysmetoden for biologiskt material.

6.1 Egenskaper hos PIXE-metoden av betydelse £8r analys av biol/med
prov.

PIXE-metoden medger sikra och ej kostsamma multielementanalyser av
P8 mg-prov vilket &ppnar mdjligheter till toxikologiska forskningsprojekt
som krédver biopsier och autopsier frin strukturer av vilka man endast har
begrinsad tillgdng. En svirighet #r ibland att f& analys av representativa
prov. En annan nackdel Hr att detektionsgrinsen mdtt i koncentration ej dr
bdttre dn 0.1-10 ppm. Efter forkoncentrationen ir detta emellertid ofta
tillrdckligt. De ldga kostnaderna gor det ekonomiskt realistiskt att

undersdka mycket stora material, t.ex. inom ramen f&r epidemiologiska
studier.

En annan egenskap hos PIXE-metoden dr att partikelstr8len kan
fokuseras/kollimeras till ett litet omrade, med speciell teknik ner mot 1xl
Pm?. Detta innebdr att man kan studera elementfdrdelningen ner till

éellnivé/subcellnivé.

6.2 Angelidgna omrdden dir PIXE-metoden kan limna viktiga bidrag.

Vid studier av hilsoeffekten p-g-a. exponering foér arbetsmil j6aerosoler &r
det intressant att f&lja de toxiska substanserna pé deras vidg genom (olika
kompartments) och ut ur kroppen. Mdjligheten att gdra multielementanalys av

smd prov kan uttnyttjas vid analys av t.ex. olika proteinfraktioner, olika
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celler, olika ultracentrifugfraktioner osv. osv. Multielementegenskaperna

nedfér dessutom att synergistiska och antagonistiska effekter kan studerag,

Resultat frén toxikologiska studier av detta slag dr viktiga for att f£3

fram dos—effekt samband. Forstéelse f6r toxiska elements kinetik och

dynamik &kar ocksi forutsdttningarna f£6r att man ska finna goda medier fyr
biologisk provtagning, med resultat som bdttre korrelerar tilj}
hdlsoeffekten #dn area- och exponeringsmétningar. Provtagnings- och
analyskostnader f6r &vervakningsprogram kan kanske ocks3a h&llas nere. Med
hjdlp av expertis frén t.ex. patologi, toxikologi, yrkesmedicin, hygien mm.
kan hypotesen om korrelationer mellan exponering - koncentration 1
kompartment och h&lsoeffekter/s jukdom stidllas upp. Med PIXE-metodens

kapacitet och egenskaper kan i minga fall sidana hypoteser testas.

6.3 Utfdrda och p3glende projekt.

Plasmaanalyser: F6r kombinationen frystorkning - légtemperaturinaskning
(ref 6-A) ir detektionsgrédnsen #nnu efter f&érkoncentration f&r flera
intressanta element klart hogre &n de naturliga fSrekomsterna men trots
detta kan PIXE-metoden vara en ldmplig analysmetod om ett stort antal prov

skall analyseras m.a.p. element som Cu, Zn m.fl., eftersom

analyskostnaderna kan h&llas 1&ga. Utvecklingsarbete s§ att litta element

som Na, Mg, Al m.fl. kan analyseras rutinmidssigt 4r angeliget och paglr
fenles

For de flesta applikationer ir analys av totalplasma en ganska grov metod
eftersom det 4r kint att det har stor betydelse om ett dmne #r fritt i
blodet, bundet till speciella proteinfraktioner, blodkroppar eller annat.
Genom att kombinera ki#nd separationsteknik (ev. krivs viss utveckling) och
PIXE-metoden bdr mera detal jerad och virdefull information erhillas. I
ASF~projekt D-nr 81-0150 har vi gjort férsték att anvinda plasmaelektrofores
f6r separation av proteinfraktioner. Variationer har iakttagits men d&
elektroforesen sker vid pH skiljt frin 7.4 kommer en del element att
frigdras fran sitt protein och vira resultat blir ej representativa. Forsok
ska nu pdbdrjas med annan teknik f§r proteinfraktionering som endast i

obetydlig grad &#ndrar bindningsférhdllandena.

Speciella férsték att studera proteinet metallotionein planeras dessutom.
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Tillsammans med Per Camner och Margot Lundborg vid Statens Mil jomedicingk 4
laboratorium utreds (med Per Camner som projektledare) mdjligheterna att
gemensamt studera huruvida lungmakrofagerna har nagon avgdrande betydelse

for losligheten av olika komponenter deponerade i lungorna.

Ett annat intressant omr&de ir héranalyser. H&r vixer ungefir 1 mm per
vecka och genom att studera hur koncentrationen av olika element varierar
utefter hdrstrd lédser man av en "firdskrivare" som talar om hur
exponeringen varierat. Sannolikt #r tolkningen ndgot mera komlicerad men
undersdkningar finns som visar att samband mellan exponering och
koncentration i hir existerar. Metodik f&r kvantifiering har utvecklats och
publicering planeras (ref 6-B). Vidare pédgdr forsdk att med hjdlp av
PIXE-metoden skilja p4 ytlig och central fordelning av grundimnen i h&r.
Denna del av projektet drivs #dven med tanke pé8 exponering i yttre miljs

(teex. kvicksilver fré&n fisk).

6.4 Optimering av analysmetod f&r biologiskt material.

(se dven under 2.4)

Efter prov-behandling méste provmaterialet monteras pd limpligt sitt infér

bestrdlningen under PIXE-analysen. F8r att vilja material och
provorientering si att optimala detektionsgrinser uppnéds genonfdres f.n. en
studie av produktion av bakgrundsstrdlning i PIXE-spektrum. I denna
undersdks dven inverkan frin den exciterade partikelns massa och energi
samt i vilken vinkel i fdrh4llande till partikelstrilen som detektionen
utfdres bédst. Mojligheten att vid tjocka prov (pellets) pressade av
pulveriserat behandlat material eller av direkt frystorkade vivnadsbitar,
uttnyttja den kontinuerliga bakgrundsstrdlningskomponenten £8r att bestimma

koncentrationen avi de ingSende elementen skall ocks3 studeras.
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7. DISKUSSION

Med dagens avancerade teknologi exponeras minniskan for ett stort antai
kemiska substanser. Det finns flera olika uppskattningar av hur mycket
denna exponering bidrar till oh#lsa, men det torde inte rada nidgot tvivel
om att bidraget dr signifikant. I arbetet att minska oh#lsa férorsakad av
partikuldra luftféroreningar &ir arbetsmiljoén av vidsentligt intresse
eftersom det av flera sk#l ofta ir mindre komplicerat att konstatera
negativa hédlsoeffekter och eliminera deras orsaker i denna. F&r bdde

konstaterandet och eliminerandet krivs emellertid kunskaper.

Som framgdtt av tidigare kapitel arbetar vi inom programmet for Teknisk

Hygien med unik metodik i flera led av ked jan

generering--spridning~-deposition--kinetik i kroppen~-hi#lsoeffekter (1

P g a PIXE-metodikens egenskaper kan vi £6r de olika leden studera
tidsvariationer och inverkan av olika parametrar som partikelstorlek och

elementsammansdttning.

Nér sambanden dr nigorlunda vi#l kinda kan man genom att starta frén hoger i

kedjan (1) och g& mot vinster stka de effektivaste vdgarna for

eliminationstekniska dtgirder.

For att kunna bedriva bra FoU &ver ett si brett omr3de som demonstreras av
kedjan (1) krdvs ett vil fungerande samarbetsnit langt utanfdr
institutionsgranserna. Fér den hdgra delen av kedjan (1) samarbetar vi och
hoppas vi pd mera samarbete med medicinska discipliner. F&r bl a den

eliminationstekniska delen samarbetar vi med Energi— och Milj6centrum vid

Hogskolan i J6nk&ping.

Genom vdrt breda engagemang frdn k#lla till effekt och tillbaka till
eliminationstekniska &tgirder, v&r unika analysmetod och virt goda
aerosollaboratorium hoppas vi kunna bidra till &kad férstielse f&r

arbetsmil jons effekter p& hilsan och framfbrallt till f&rbittrade
arbetsmiljsférhdllanden.
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Ingdr i doktorsavhandling: Proton
Induced X-
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A Facility for Multielemental Analysis by PIXE and the
19F(p,&y) 160 Reaction - K.G. Malmqvist, G.I. Johansson and
K.R. Akselsson, ingdr i doktorsavhandling: Proton Induced X-Ray

Emission - experimental arrangement and applications to work

environmental aerosols (K.G. Malmqvist).

Calibration and Long-Term Stability of a PIXE Set-up, G.I. Johansson,

J. Pallon, K.G. Malmqvist and K.R. Akselsson, Nucl. Instr. and Meth.
181 (1981) 377.
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Li Hung-Kou, skall publiceras.



26

Appendix: Programmet for Teknisk Hygien.

PIXE-gruppen har vixt upp kring PIXE~metoden vid inst. f. kdrnfysik,

Verksamheten har varit att dels utveckla PIXE-metoden, dels tilldmp g
metoder p8 angeligna problemstdllningar. En stor del av den tillédmpade
verksamheten har inriktats p& projekt inom mil j6- och arbetsmiljdomriddena.
Samarbete med andra institutioner har skett i hég grad och nédgra projekt
har 4ven formellt utfdrts pi annan institution (Hygien). For att ha ett
samlande namn pi en samarbetande grupp har vi arbetat under namnet Teknisk

Hygien. Teknisk Hygien #r siledes ett begrepp och inte en administrativ
enhet.

For FoU inom arbetsmil jSomradet har programmet en referensgrupp best8ende
av:

Harald Frostling, SAF
Gésta Lindstedt, ASS

Andrejs Schiitz, Yrkesmed. klin. Lunds Lasarett
Repr. f6r LO, ej klart

Via referensgruppen kommer en samordning med verksamheten vid Fysiska

institutionen, GU/CTH (Eva Selin, Anders Rindby, Mats ©blad) att ske.

PIXE~gruppen vid institutionen f&r kdrnfysik.

Roland Akselsson, FD, MK, Doc

Mats Bohgard, CI

Lars-Eric Carlsson, CI

Hans—Christen Hansson C1

Eva Marta Johansson, CIL

Gerd Johansson, TeknD

Sven Johansson, CI, FD, Professor
Hans Lannefors, C1

Hung—Kou Li, doktorand, kinesisk gdstforskare

Klas Malmqvist, TeknD

Bengt Martinsson, examensarbetare



Pirjo Pakarinen,

Jan Pallon,

Ann-Kristin Ekholm,
Preben Jensen,
Erik Karlsson,
Lars-Berne Nilssoh,

Stefan Nyman,

27

FK, gédstforskare frin Finland
CI

laboratorieingenjor
l:e instrumentmakare
forskningsingenjor
instrumentmakare

forskningassistent
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Samarbetspartners.

Institutionen £6r hygien.

Roland Akselsson, se ovan

Maths Berlin, MD, professor

Gerd Johansson, se ovan

Tord Kjellstrom, CI, MD

Bertil Rudell, CI, med. stud. Ume&

Avdelningen for svetsteknologi.

Folke Brundin, TeknL, univ.lekt.

Alex Simonsson, institutionstekniker

Yrkesmedicinska kliniken, Lunds Lasarett.

Andrejs Schiitz, FK, 1l:e yrkeshygieniker
Hans Welinder, FL, l:e yrkeshygieniker

Hogskolan i Jonkdping.

Roland Akselsson, e. univ.lekt., se ovan
Margareta Bernés, FK, universitetsad junkt
Yngve Glennow, FD, doc, rektor

Dan Holmgvist, TeknM, universitetsadjunkt

Statens Miljomedicinska Laboratorium.

Per Camner, MD, doc
Margot Lundborg, forskningsingenjér
Klas Philipsson, FD

Fysikalisk biologi, Uppsala.

Ulf Lindh FD



