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MILJOANALYS MED HJALP AV
KARNFYSIKALISK TEKNIK-PIXE

av Lars-Eric Carlsson, Eva-Lotta Johansson, Gerd Johansson, Sven Johansson, Roland
Akselson, Mats Boghard, H-C Hansson, Hans Lannerfors, Klas Malmqvist, Jan Pallon

U nder de senaste tio aren har
en kénslig analysmetod for
grundédmnen utvecklats vid institu-
tionen for karnfysik vid LTH. Meto-
den kallas PIXE (Particle Induced X-
ray Emission) och medger att myc-
ket sma forekomster (10 9—10 %)
av grunddmnen kan bestdmmas i
sma prov. Metoden ar snabb. Ett par
minuters analys ger en samtidig be-
stamning av ett stort antal grundéam-
nen.

Analysmetoden anvands nu i ett
stort antal laboratorier runt om i véri-
den och har funnit tilldmpning inom
en rad olika omraden s& som medi-
cin, biologi, yrkes- och omgivnings-
hygien, meteorologi, geologi samt
arkeologi. Lund har metoden huvud-
sakligen anvants for omfattande stu-
dier av féroreningar i arbetsmiljé och
yttre miljo, varfor vi férst redogor for
vart arbete inom dessa tillampnings-
omraden, varefter vi beskriver de fy-
sikaliska principerna for analysme-
toden och utvecklingsarbetet med
den.

TILLAMPNINGAR INOM
ARBETSMILJOOMRADET

Luftféroreningar pa industriarbets-
platser & nagot som pa senare &r
har tilldragit sig intresse och diskute-
rats ocksa utanfér de aktuella ar-
betsplatserna. Vi har i flera omfat-
tande projekt anvant PIXE-metoden
for att studera partikuldra luftférore-
ningar som &r vanliga i olika arbets-
miljéer.

OVERVAKNING AV
PARTIKULARA LUFT-
FORORENINGAR

Det vanligaste sattet att ta prov av
partikuldra luftféroreningar pa ar-
betsplatser &r aft en provtagare fasts
pa arbetaren. Luft i ndrheten av and-
ningszonen sugs genom ett tunt fil-
ter pa vilket de Iuftburna partiklarna
avskiljs. Den typ av filterprov som da
erhalls kan rutinmdassigt analyseras
med avseende pa grunddmnesinne-
héllet med PIXE. Under de senaste

fem aren har ett stort antal sddana
prover analyserats & myndigheter
och foretag, som vill kontrollera att
koncentrationerna av olika dmnen
understiger de av Arbetarskyddssty-
relsen faststélida hygieniska gréns-
véardena.

For att PIXE-analyserna ska ge si
mycket och si relevant information
som mdjligt arbetar vi ocksé med att
utveckla provtagare. Amnesinnehall
i olika partikelstorleksfraktioner och
tidsvariationer hos Iuftféroreningar
ar nagra exempel pa vad som kan
vara viktigt att kanna till. Partiklarnas
storlek ar avgorande for var de ham-
nar i andningsvagarna vid inand-
ning. Att bestdmma tidsvariationer
med god upplésning &r ocksa viktigt
eftersom kroppens forsvarsmeka-
nismer ofta har svarare att klara av

hog belastning under kort tid én en
lagre under langre tid, &ven om den
totala exponeringen &r densamma.

Utveckling av analysmetodik som
kompletterar PIXE pagar for att vi
ska fa 6kad information om de pro-
ver som tas (t.ex. om grunddmnenas
kemiska form).

KARAKTERISERINGAR AV
LUFTFORORENINGAR

| flera projekt som har stétts av Ar-
betarskyddsfonden har vi gjort nog-
granna karakteriseringar av aeroso-
ler (aerosol = luftburna partiklar)
som bildas vid olika metoder fér
svetsning och termisk sprutning.

De egenskaper som har studerats
har varit partiklamas storlek och




form, deras grunddmnessamman-
séttning och i en del fall &mnenas
kemiska form. Vi har studerat hur
dessa egenskaper beror pa valet av
svets- och sprutmetod och hur de
har varierat beroende pa olika
parametrar.

De finns flera anledningar till att
man vill kdnna till luftféroreningarnas
egenskaper i detalj. Ibland kan man
beddéma direkt hur stor halsorisk en
arbetare utsatts fér om aerosolen &r
vél karakteriserad, men ofta &r hél-
soeffekterna okédnda. | det senare
fallet kan karakteriseringen tillsam-
mans med medicinska undersék-
ningar klargora vilka egenskaper
som medfor halsofara. Detaljkun-
skaper om féroreningar kan ocksa
anvdndas for att mojliggéra val av
metoder och parametrar som inne-
bér mindre risker samt att ge végled-
ning om hur man kan skydda sig mot
féroreningarna. Slutligen skapas un-
derlag for att hansyn kan tas till ar-
betsmiljpaspekter vid utveckling av
nya metoder och processer.

Eftersom vi i vara tillampningspro-
jekt 1att hamnar utanfér vara egna
kompetensomraden, har vi sékt
samarbete med andra institutioner. |
arbetsmiljétillampningarna  har  vi
haft samarbete med avdelningen fér
svetsteknik vid LTH, institutionen for
hygien p& universitet och yrkesme-
dicinska kliniken pa lasarettet.

BIOLOGISKA PROV

Av de partiklar man inandats fastnar
grovt sett de som &r mellan 1 och 20
mikrometer i dvre luftvdgarna, med-
an de mindre fortsétter ner i lungal-
veolerna, Partiklar i Gvre luftvigarna
kan tdnkas bli borttransporterade
och nedsvalda, medan de i alveoler-
na antingen blir kvar under lang tid
eller Ioser sig och transporteras vi-
dare. Vid métet med den fuktiga luf-
ten i luftvagarna genomgar en del
partiklar kemiska foréndringar, and-
ra vaxer p.g.a. fuktupptag. Allt detta
tillsammans goér det ibland mycket
svart att forutsaga hur, fran en given
dos aerosol, upptag och fordelning i
kroppen kommer att ske. Det blir i
sidana fall ocksa svart att avgora
om ett visst gransvarde for partikel-
innehdll i luften &r tillrackligt for att
man ska undvika hélsofara. Man kan
darfor  komplettera  luftmatningar
med biologisk provtagning av blod,
urin och liknande. En jamférelse av
halterna i prov, tagna fére och efter
exponering kan avsléja hur mycket
som tagits upp i kroppen, vika ab-
sorptionsvégar som forekommit, hur
dosen férdelats eller hur snart den
utséndrats. P4 s satt bor man sék-
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rare kunna beddéma vilka risker en
arbetare utsétts for vid arbete i en
miljd med hoga halter av partikuldra
luftféroreningar.

Utvecklingsarbetet pa biologiska
prov &r nu koncentrerat pa att finna
metoder fér provberedning. Medan
luftprov pa filter kan analyseras di-
rekt som de ar maste biologiska prov
férst behandlas p3 olika satt. Manga
av de amnen man vill mata i biolo-
giska prov har s laga naturliga hal-
ter, att man utan en férkoncentrering
inte kan méta dem. Den férkoncen-
trering vi for ndrvarande utvecklar
bestar av frystorkning fljt av lag-
temperaturinaskning. Vid den forsta
processen avldgsnas vatten, vid den
andra forbranns den organiska mat-
risen i provet. Beroende pad sam-
manséattningen kan man koncentre-
ra provet mellan 20 och 200 ganger
och kan d4 komma ner i nivaer som
g6r metoden intressant. Det aterstar
dock mycket arbete med att under-
sOka reproducerbarhet, forluster el-
ler eventuell kontaminering under
provtagning och provpreparering.
Vid allt arbete bor t.ex. kontakt mel-
lan prov och metall undvikas efter-
som dven mycket sma tillskatt marks
i analysen. Detta ar speciellt viktigt
nar man analyserar naturliga nivaer i
biologiska prov, @mnen som krom
och nickel kan alltid missténkas hér-
réra frdn provtagningsverktyg — om
det ar av stal. Har liksom i allt spar-
dmnesarbetet dr en stor portion
skepsis och noggrannhet nédvan-

digt.
YTTRE MILJO

| studier av den yttre miljon sa finns
flera aspekter, som gor det ytterst
viktigt att kénna till halter av olika
grunddmnen, savéal fororeningar
som naturligt férekommande. De tva
viktigaste media i yttre milj6 fér bio-
kemiska kretslopp &r vatten och luft.
Detta géller saval méanniska som
fauna och flora. Eftersom man funnit
att &ven extremt laga halter av vissa
amnen i dessa media kan vara toxis-
ka eller ha en viktig katalytisk verkan
s& har det uppstatt ett starkt behov
av en billig multielementmetod fér
sparelementanalyser. Vi har utveck-
lat och specialiserat PIXE-metoden
for analyser av bade vatten och luft i
yttre miljo.

LUFTMATNING FRAN
FALSTERBO TILL
NORDPOLEN

Under fem &rs tid har vi i olika pro-
jekt at i huvudsak Naturvardsverket
studerat transport av luftférorening-

ar. De flesta har val hort talas om de
skador svavelnedfallen tillfogar var
natur. Stérsta delen av svavlet har
visats vara transporterat flera hund-
ra mil fran kélla till nedfall. Férutom
svavel har vi samtidigt studerat &m-
nena K, Ca, Ti, Cr, V, Ni, Cu, Zn, Br
och Pb. Vid en matstation i sédra
Tiveden fjérran fran industri och sti-
der har vi gjort hundratals provtag-
ningar genom aren i samarbete med
meteorologer. Ett resultat av ett ars
studier redovisas i figur 1. Element-
halterna i den ""rena’ skogsluften ar
starkt beroende varifran vindama p&
ca 1 km hojd kommer ifran. Staplar-
na i sektorerna anger medelvardet
av de matningar under vilken "luft-
paketet”, ur vilket provtagning skett,
har transporterats 6ver omradet in-
om respektive sektor. Vi har foljt
vindvagen 48 timmar tillbaka. Tran-
sportstrackan under denna tid varie-
rar mellan 100 till 500 mil. Den ofyll-
da delen av staplarna motsvarar den
del av aerosolen, som bestar av par-
tiklar storre an 10 © m. Dessa kom-
mer oftast frAn erosion, havsspray
och korrosion. Mindre partiklar kom-
mer huvudsakligen fran férbranning
och dylikt. Dessa representeras av
den fylida delen av stapeln. Det
framgar tydligt att vid sydliga vindar
sker en intransport av ett flertal ele-
ment, speciellt i finpartikuldrt stoft.
Métningar gjorda pa Falsterbonédset
och Onsala halvon visar liknande re-
sultat. Vidare berakningar visar att
flera av de metallhalter vi finner i
luften i Tivedens skogar kommer cir-
ka en tredjedel till halften fran in-
hemska kallor vid sydliga vindar.
Luftfororeningar kan alltsa trans-
porteras 1000-tals mil under vissa
omstandigheter. Detta innebér att
kanslig och extrem natur som t.ex.
Arktis kan nds. Vi fick ett unikt tillfalle

att tillsammans med en rad andra

forskargrupper studera den arktiska
miljén i samband med YMER-expe-
ditionen i somras. Erfarenheter fran
Arktis ger kunskap, som direkt kan
tilampas pa var egen miljé, eftersom
Arktis ar en extrem milj6, utan t.ex.
trad, vilket innebdr att enskilda fak-
torer léttare later sig studeras, &n i
var egen mera komplicerade miljo.
Skogens funktion som luftrenare och
producent av aerosoler studeras i ett
annat projekt i samarbete med eko-
loger i Lund. Det forhaller sig kanske
sa att var skog ar en mycket effektiv
luftrenare, till skada for sig sjalv.

Fig 1
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Var metodik har dven befunnits
synnerligen lamplig for undersok-
ning av mera férorenade miljer som
t.ex. stadsmiljon. Figur 2 visar hait-
variationen av bly och brom vid Bi-
skopsgatan i Lund jamf6rt med tra-
fikvariationen. Sambandet framstar
klart, samt vid vilka tidpunkter du bor
halla andan.

REGN, SYOAR OCH HAV —
BARA VANLIGT VATTEN

| alla naturvatten aterfinns praktiskt
taget alla grunddmnen i koncentra-
tioner varierande fran ng/l &nda upp
till g/1. | sina naturliga koncentratio-
ner &r de flesta grundamnen nod-
véndiga i det biokemiska kretslop-
pet, men alltfor stora variationer kan
stora den naturliga jamvikten. Detta
galler i sérskilt hég grad tungmetal-
lema, eftersom ~det "biologiska
fonstret” dar ofta ar sa smalt, att
aven en liten haltdkning kan orsaka
stérningar.

Det &r darfor av vikt att dels kunna
bestdmma bakgrundshalterna, dels
kunna f6lja halterna under en-langre
tidsperiod fér att se om négon signi-
fikant forandring sker. Vattendrag
kontamineras till exempel genom lo-
kala emissioner eller genom neder-
bérd. Problemet med férsurning
genom svavelnedfall &r ju val kant,
men ett lika allvarligt problem ar det
tilskott av tungmetaller som depo-
neras genom att nederbérden sam-
lar upp stora méngder Iuftburna fér-
oreningar, som ofta har hég halt av
tungmetaller. Nar det géller férsur-
ningen finns ju méjligheten att i vissa
fall kunna motverka den genom att
kalka vattendraget, men tungmetal-
lerna kan inte pA samma sitt oskad-
liggdras, utan de garin i det biologis-
ka kretsloppet eller sprids ner |
grundvattnet. Det &r alltsa av stérsta
vikt att pa ett tidigt stadium kunna
méta en begynnande haltdkning for
att om méjligt kunna begransa den i
tid, om det ar friga om Iokala emis-
sioner. Den kontinentala intransport-
en av luftburna fororeningar ar ju
svérare att pAverka,

Vi har, med stod huvudsakligen
fran Naturvardsverket, studerat olika
naturvatten, bl.a. sjovatten, havsvat-
ten och i viss man nederbdrd. Det
har visat sig att PIXE &r en mycket
anvandbar metod dven fér vatten-
analyser, bade genom sin multiele-
mentkaraktar och genom att det be-
hévs s ytterst sma provméngder.

Genom att vilja lamplig forkon-

centrationsmetodik kan man for t.ex. -

havsvatten erhalla information om
s gott som samtiiga tungmetaller
samtidigt, utan att analysen stérs av
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Fig 2: Halt variationer av bly och brom sam- trafikvariatio-
nen vid Biskopsgatan i Lund.

de héga halterna av Na Cl och andra
makrokomponenter. Detektionsgrén-
serna kan fas s laga som nigra
tiotal ng/I.

| ett annat fall, sdsom f5r neder-
bérd, kan man vélja en annan for-
koncentrationsteknik som ger infor-
mation om samtliga fasta och Iosta
fororeningar, alitsd dven makrokom-
ponenterna.

| ett vanligt regnvatten- eller havs-
vattenprov kan man vid PIXE-ana-
lysen se ett tjugotal av vara vanli-
gaste tungmetaller — nagot som gor
att man borjar se lite annorlunda p4
begreppet "bara vanligt vatten.

I naturen finns emellertid inte bara
smutsigt vatten, utan ocksa extremt
rena vatten, t.ex. havsvattnet i de
arktiska regionerna. | samband med
Ymer-expeditionen samlade vi dven
in en del vattenprov. Dessa planerar
vi att analysera med PIXE, och far
da pressa kénsligheten till det ytter-
sta for att 6ver huvudtaget se nagra
téroreningar!




YMER expeditionen 1980

Foto: H-C Hansson

PIXE spektrum fran analys

ANALYSMETODEN OCH
DESS UTVECKLING

Principen for PIXE &r att prover be-
strdlas med en energi av ett par MeV
fran en elektrostatisk accelerator.
Sannolikheten &r da stor att elektro-
ner i provatomernas inre skal slas ut.
D4 vakanserna i dessa skal fylls
med elektroner frdn ovanliggande
skal, utséands rontgenstraining vars
energi ar karakteristisk for det ak-
tuella atomslaget. Den karakteristis-
ka rontgenstralningens intensitet be-
stdms av hur manga atomer, av det
grundamne for vilket stralningen &r
karakteristisk, som ingdr i provet.

Detaljerad kunskap om de fysika-
liska grunderna for partikelinducerad
rontgenstralning och utvecklingen
inom halvledartekniken under sex-
tiotalet var forutsattningarna for att
en attraktiv analysmetod skulle kun-
na utveckias. Moderna halvledarde-
tektorer medger att karakteristisk
rontgenstralning fran ett stort antal
grundamnen kan registreras samti~
digt, vilket har gjort multielementa-
nalyser méjliga. Prov som innehaller
manga olika grunddmnen ger kom-
plicerade rontgenspektra. En myc-
ket viktig del av utvecklingsarbetet
har varit att ta fram tillférlitliga dator-
program for utvardering av réntgen-
spektra upptagna med halvledar-
detektorer.

Den 6kande opinionen och intres-
set for miljéfragor pa sjuttiotalet var
en annan anledning till att metoden
kunde utveckias. Det uppstod behov
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Schematisk bild av réntgen
produktion i en atom.

av att kunna bestdmma smé halter
av tungmetaller i stora mangder av
prover bade fran arbetsmiljéer och
utomhusmiljer. PIXE har visat sig
ha fiera unika egenskaper som har
gjort metoden till ett anvéndbart
verktyg for att med hog kapacitet be-
stdmma sma halter av féroreningar,
vilket skapar forutsattningar fér okad
forstaelse for. deras uppkomst,
spridning och férekomst. En stor del
av utvecklingen av PIXE till en me-
tod for rutinanalyser har bekostats
av Arbetarskyddsfonden. Natur-
vardsverket, Naturvetenskapliga
forskningsradet och STU har ocksa
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deltagit som finansidrer till metodens
utveckling.

I Lund har metodutveckling och
arbete inom tillampningsomradena
skett parallelit. Arbete med tillimp-
ningar ger kunskap om vilka analys-
behov som finns till ledning fér arbe-
tet med metodutvecklingen. Metod-
utvecklingen ger i sin tur t.ex. kun-
skap om hur provtagning ska ske fér
att analysen ska ge optimal informa-
tion med hég noggrannhet och pre-
cision i resultaten.

For narvarande pagar vid institu-
tionen foérutom arbete med tillamp-
ningarna inom miljdomradet, utred-
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ning av metodens anvindbarhet for
geologiska prover och malmpro-
spektering. Vi arbetar ocksd med
metodutveckling s4 att dkad och for-
finad information om provemna ska
kunna erhdllas vid protonbestral-
ningen. Protonstralen kan t.ex. foku-
seras ner till nagra mikrometers dia-
meter, vilket ger helt nya méjligheter
att studera elementfordelning med
hég upplosning i exempelvis biolo-
giskt material. De kérnreaktioner
som intraffar d& protonstralen tréffar
provatomernas karnor kan ocksé ut-
nyttjas for analysandamal. Det finns
méjligheter att med sadan komple-

B
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mentér metodik analysera de lattas-
te grunddmnena, vars karakteristis-
ka rontgenstralning har s& lag energi
att de ar svara eller oméjliga att ana-
lysera med PIXE.

Som det ser ut idag har metoden
stora méjligheter att utvecklas till en
allmént vedertagen metod fér mul-
tielementanalyser. Det som fér nér-
varande satter gransen f6r hur
snabb denna utveckling kan bli &r i
viss man de ekonomiska men fram-
for allt de personella resurserna for

utvecklingsarbetet. o




