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Inledning

Avsikten med projektet 4r att dels skapa en god analysfacilitet
f6r partikulédra luftféforeningar i arbetsmiljder (proton-inducerad
réntgenstrdlning - PIXE), dels att karakterisera svetsrsk fran
olika svetsprocesser f&r att skapa underlag f&r en medicinsk be-
ddémning och en teknisk bekdmpning av svetsrdk.

Vid institutionen fdr kidrnfysik har nu en ny Van de Graaffa) acce-
lerator installerats vilken ger Skade mdjligheter att anvinda PIXE
och framférallt att komplettera PIXE med andra kirnfysikaliska
metoder. Installationen av en ny accelerator &4r en ganska omfattan-
de procedur speciellt som acceleratorn midste uppfylla krav som
stdlls pad den emedan den ska anvindas for kirnfysikalisk forsk-
ning. Installationen blev ndgot fdrsenad och vi har haft en ganska
liten analysverksamhet iging (i K&penhamn). Flera intressanta
resultat har dock erhédllits.

Tack vare gott samarbete med institutionen f&6r oorganisk kemi 2
vid LTH (prof B Aurivillius, doc S Andersson och forskn. ing J
Frismark), deras kunnande inom aerosolfysik och fasta tillstindets
kemi samt deras mycket anvidndbara utrustning - transmissionselek-
tronmikroskop med réntgenanalystillsats TEM/EDAX - har vi kunnat
utfdéra intressanta studier av enskilda partiklar genererade vid
svetsning. Dessutom har vi analyserat partiklarnas yta med ESCA-
utrustning som tillhdr instrumentstationen, Kemicentrum, Lund.
ESCA ger méjlighet att studera elementens oxidationstal.

Arbete pdgldr for att f6rfina provinsamlingsrutinen och fér att
utveckla en metodik att analysera spirelement i vatten.

Analysfaciliteten

Installationen av institutionens Van de Graaff accelerator, vilken
dr vadr protonkilla, dr nu klar. I bdrjan av april fick vi de
férsta protonerna ut i den provkammare som vi fdrdigstdllt under

a)./!mslalgsgivare dr Statens Rad f6r Atomforskning



installationstiden. Se avsnitt FL 1.

Vi lédgger stor vikt vid att f4 ett system som ger analyser med

god noggrannhet och precision - se ref. 1.

En mycket viktig komponent vid analyserna 4r utvidrderingen av
pulshdjdsspektra. For denna modifieras ett datorprogram som ut-
vecklats i USA - se avsnitt FL 2.

Arbete pdgdr med att forfina analysmetoden genom en kompletterande
kristallspektrometer - se avsnitt FL 3 och ref. 2.

F6r att skaffa erfarenhet av rdntgeninducerad réntgenfluorescens
(X,X) och f6r att kunna testa PIXE mot en metod som ej erfordrar
vacuum och som ej virmer provet har en (X,X)-utrustning byggts
och testats - se avsnitt FL 4 och ref. 3.

Svetsrdk

D4 PIXE-analysutrustningen i Lund ej varit firdig har omfattningen
av vdra analyser varit ndgot mindre #n planerat. I avsnitt FL 5
redovisas resultaten av undersdkningar av ndgra svetsmetoder som
gjorts under laboratoriemidssiga férhallanden. Prover har uppsam-
lats med kaskadimpaktor och analyserats med PIXE.

Ett studium av de partikulédra luftfdroreningarna i Landskrona
antyder att svetsrdk genererad inomhus kan ha betydelse dven for
kvaliten pd utomhusluften - se avsnitt FL 6 och referenserna 4

och 5. Slutsatserna ska kontrolleras men om de ir riktiga kommer
det att ha stor betydelse f8r utformning av punktutsug och allmén-
ventilation i industrilokaler.

Transmissionselektronmikroskop med tillsats f8r energidispersiv
rontgenanalys har visat sig vara mycket vidrdefull vid karakteri-
sering av partiklar frén svetsrdk. Undersdkningar har visat att
vid svetsning med belagd elektrod erhdlles agglomerat av smid par-
tiklar. Dessa smd partiklar har ett skal med 14g densitet och en
tdtare kirna med hbgre densitet. En jimfSrelse mellan EDAX och
ESCA analyser visar att h&ljet #r rikt pd K, Ca och F. ESCA ana-



lyser pd prov fran svetsning pd rostfritt stal visar att krom
forekommer rikligt pd ytan av partiklarna och att detta krom
med stdrsta sannolikhet #r 6-vidrt. Denna pilotundersdkning av
kroms valenstal har delvis gjorts i samarbete\med Arbetarskydds-
styrelsen - prof. U. Ulvarsson. Se avsnitt FL 7.

Utveckling av provinsamlingsapparaturen samt framtagning av

rutiner f6r PIXE-analyser av vidtskor

Det har visat sig att de sista impaktionsstegen i Battelle-im-

paktorn, som vi ofta anvidnder vid provinsamling, blir hart be-

lastade vid insamling av svetsrdk. En prototyp har tagits fram

dir denna effekt minskats visentligt. Tester och eventuella mo-
difikationer dterstdr. Se avsnitt FL 8.

Bland annat f6r att det idr mycket angeldget att f8rséka dterfinna
element frin svetsrdksexposition i kroppsvidtskor och f6r att kun-
na undersdka hur vattenldsliga olika komponenter i svetsrdk &dr
har arbete pabdrjats f6r att utveckla en rutin f8r analys av spar-
element i vitskor med hjdlp av PIXE - se avsnitt FL 9.
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FL 1

Uppstdllning £6r PIXE-analys

Klas Malmgqvist, Knut Sjéberg, Gerd Johansson, Thomas B Jo-
hansson och Roland Akselsson

Arbetet med den nya Van de Graaff accelerator vid inst. for
kdrnfysik har nu framskridit sd lingt att de olika anvidndar-
grupperna, inkl. vdr, har kunnat pdbdérja testkdérningarna.

Den bestrélningskammare som avses anvidndas f6r rutinanalys med
PIXE har fdrdigstdllts och det kvarstdr endast smidrre justeringar
och modifieringar att géra med ledning av resultaten frin test-
k8rningarna.

Bestrdlningskammaren (se fig la och 1b) bestdr av en behdllare
utford i stdl med tre viggar av plexiglas, vilka #4r 18stagbara
£8r att underlitta utvecklingsarbete och forbdttringar. For att
undvika att protoner som sprids i provet skall ge upphov till
réntgenstrilning nir de trdffar viggarna av stdl har dessa delvis
klidtts med kolskivor som inte ger ndgot stdrande bidrag till
strdlningen vid analysen.

M6jlighet finns att frdn utsidan av kammaren variera stralkol-

limatorn, som utférts i kol, sd att olika protonstrdlediametrar
erhdlles utan att bryta det £6r analysen nddvindiga vakuum som

foéreligger i kammaren vid analys. P4 samma sdtt kan olika ront-
genabsorbatorer vdljas frdn utsidan av kammaren.

Provvixlarmekanismen dr pneumatisk och bestdr av en kolv som
stegar fram ett diaprojektormagasin innehdllande 50 diaramar
med prov. Kolven f6r ett prov i position for analys i proton-
strdlen. Vid avslutad analys &tergdr provet till sin plats i
magasinet som stegar fram ytterligare ett steg osv. Detta sys-
tem m6jliggdr analys av 50 prov utan att bryta vakuum. FOr att
reducera tiden f86r byte av magasin har dessutom ett slussystem
utvecklats som innebir att pumptiden i anslutning till maga-
sinbyte kan reduceras visentligt. Vi avser att pd elektronisk
vig avldsa de olika instdllningarna pd kollimator, absorbator
samt targetposition. Dessa instdllningar registreras sedan vid
analystidens slut pid magnetband tillsammans med den totalt upp-



samlade laddningen, analystiden, effektiva analystiden (live-
time), samt det ackumulerade r&ntgenspektrum som erhallits.

Nir inldsning skett skall provskiftaren automatiskt byta prov
och ny analys pab&rjas. P4 detta sdtt mojliggdres en auto-
matisk analys dir operatdren enbart har en &vervakande funktion.
Detta styrsystem dr fdr nidrvarande under utveckling med hjdlp
av forskningsingenjér Erik Karlsson, som dr knuten till insti-
tutionen. For utvidrdering av erhdllna spektra anvidndes dator-
programmet REX som presenteras i separat rapport.

Vid de forsta testkdrningarna har protonstrdlen fitt passera
genom kammaren utan prov f&r att understka om stdrande bak-
grundsstrilning foreligger genom spridda protoners véxelverkan
med materialet i kammaren. De preliminira resultaten tyder pé
en mycket 14g sidan bakgrundsstrdlning. Vidare har bestrdlning
gjorts av nigra standardfolier med kdnd mé#ngd av olika element
samt analys utférts av ett luftprov for att erhdlla ett spek-
trum f6r test av datorprogrammet REX.

Bl.a. med ledning av resultaten frin de férsta provkdrningarna
har vissa tillbyggnader gjorts. En hdllare, som mdjliggdr in-
f4llande av fyra olika folier i strdlens vidg, placeras ca 0.5
meter frin targetposition mot acceleratorn. Vid passage av ett

av dessa folier, som f.n. bestdr av aluminium, sprides protonerna
ndgot vilket medfdr att en mycket homogen strdle trdffar vart
prov vilket gdr det mdjligt att kvantitativt analysera ett icke-
homogent prov.

Nista steg i vdra testkdrningar bestdr i att med olika standard-
folier kalibrera uppstdllningen och p.s.s. erhdlla méjligheter
att utféra kvantitativ analys med god noggranhet och precision.
Kalibrering berdknas slutféras under sommaren.
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FL 2

Datorprogram f6r evaluering av rdntgenspektra

Gerd Johansson, Klas Malmqvist och Roland Akselsson

Analysmetoden protoninducerad réntgenstralning, PIXE, ger
efter endast nagra minuters bestridlning av provet med proto-
ner ett spektrum, som innehdller upplysning om 10 - 20 ele-
ment 1 provet.

Att utvirdera ett sddant spektrum f&r hand skulle krdva si
mycket tid att rutinmissig analys av prover skulle omdjlig-
goras. Fdr utvidrderingen har det didrfdr utvecklats ett dator-
program, REX, vid Florida State University i samarbete mellan
Roland Akselsson, som ingdr i vdr grupp, och personal pd platsen.
Detta datorprogram har under varen vidareutvecklats i Lund

f6r att fungera pd Lunds Universitets Datacentral och kunna
tillémpas pa var analysuppstdllning. Evaluering av ett spek-
trum sker helt automatiskt. Tiden f&r dataanalys av ett spek-
trum d4r i storleksordningen 1 min. Programmet har under ett
drs tid anvidnts rutinmissigt vid Florida State University och
har visat sig ge mycket goda resultat. F6r ndrmare beskrivning
av datorprogrammet REX hdnvisas till ref. 8.

Som nédmnts tidigare i denna rapport lagras de vid PIXE-analysen
erhdllna spektra och annan f6r utvidrderingen nddvidndig informa-
tion pd ett magnetband. Efter analysen limnas magnetbandet in
vid Universitets Datacentral och resultaten av PIXE-analysen
kan alltsd erhdllas endast nigon timme efter fidrdig analys.
Detta medfdér en visentlig f6rbdttring av méjligheterna att pla-
nera féljande arbete som t.ex. provtagning.

D4 programmet tidigare mestadels anvints fér att utvirdera
spektra frdn prov av utomhusluft, midste programbiblioteket
kompletteras med flera element, som kan férekomma i luftprover
hémtade frdn arbetsmiljon. Exempel pd sddana element dr i
fallet svetsrdk W och Th. Nédvdndiga data kommer under den nir-
maste tiden att uppmétas.



FL 3

Kristallspektrometer vid PIXE-analys.

Hans Lannefors och Roland Akselsson

Under hésten 1975 gjordes en undersbkning av méjligheten att fér-
bidttra energiupplésningen vid PIXE-analys med hjédlp av en kris-
tallspektrometer (examensarbete, ref 2). En slutsats av under-
sbkningen blev att en krokt LiF-kristall i Johansson-arrangemang
i vissa fall skulle kunna forbdttra mdjligheten att skilja pé
element med ndraliggande réntgenenergier.

En LiF(200)-kristall enligt ovan dr bestdlld och ska levereras
i juni 1976. Férsok ska didrefter utfdras £f6r att ndrmare under-
séka anvdndbarheten av kristallen och f6r att utrdna hur sjidlva
spektrometern ska konstrueras f&r att tillsammans med befintlig
energidispersiv detektor erh&lla optimal kombination av analys-
tid och energiupplésning.



FL 4

Uppstdllning f6r rontgenfluorescens (X,X).

Mats Bohgard, Lars-Erik Carlsson och Mats Ahlberg

Réntgenfluorescens (X,X-metoden) #r den vanligaste rdntgenanalys-
metoden. Ett prov trédffas av rontgenstrdlning varvid karakteris-
tisk strdlning frédn de grundimnen som ingdr i provet emitteras.
Denna karakteristiska strdlning registreras med en halvledar-
detektor.

Institutionen har frin Lunds lasarett inkdpt ett gammalt roént-
genterapiaggregat. Detta har inom ramen fér ett tvdmans examens-
arbete hopmonterats och anvidnts som k#lla i en uppstdllning f&r
réntgenfluorescensanalys. Uppstédllningen 4r konstruerad enligt
principen med fluorescensplatta (secondary target). Man léter
bromsstrdlningen fridn rontgenrdret trdffa en platta av ett rent
imne och anvinder dess karakteristiska K-strdlning att excitera
provet.

X,X-metoden har simre kdnslighet 4n PIXE-metoden, men f&6r stora
filterprover (5 - 10 cmz) med hég exponering (fér svetsrdksprover,
0.1 - 1 mg/cmz) ir detektionsgrinserna av samma storleksordning
som fér PIXE (typisk detektionsgrins for t.ex. Cr &r 30 ng/cmz).

Eftersom geometrin i var uppstdllning tilldter bestrdlning av
hela filterprover (5 - 10 cmz) erhalles tillforlitliga resultat
dven vid en inhomogen beldggning pd filtren.

X,X-analysen sker i luft med normaltryck och utan ndgon nimn-
vdrd uppvdrmning av provet. Vid PIXE-analysen befinner sig pro-
verna i vakuum och virms upp av protonstrdlen. Hur detta péa-
verkar analysen av eventuella 14ttflyktiga 4dmnen i provet kan
undersdkas med hjdlp av X,X-uppstédllningen.

X,X-uppstdllningen har varit billig att anskaffa och &r mycket
enkel att skéta. Se ref. 3.



FL 5

Undersdkning av svetsrdk med PIXE

Gerd Johansson, Klas Malmqvist och Roland Akselsson

Uppsamling av svetsrék med kaskadimpaktor har skett under labo-
ratoriemiissiga forhdllanden.

Halvautomatisk svetsning med en blandning av CO2 och Ar som
skyddsgas har studerats. Den anvidnda trdden var OK Autrod 12.51.
Svetsningen utférdes pd ett olegerat konstruktionsstdl. Av de
detekterade elementen var huvuddelen Mn och Fe. Stdrre delen av
massan aterfanns pd partiklar mindre &n 0.5 pm:s partikeldiametef,
vilket innebdr en f8rskjutning mot mindre partikelstorlekar jém-
fort med svetsning med belagd elektrod.

Vidare uppsamlades svstsrok vid svetsning pd olegerat allmiént
konstruktionsstdl med belagd elektrod OK 48.15. Prov togs dels
50 cm fran svetsstidllet dvs pd ungefidrlig ansiktsh&éjd, dels nidra
svetsstdllet pd 10 cm:s avstand.

I det forsta provet detekterade vi huvudsakligen K, Ca, Ti, Mn
och Fe. Aven ett flertal andra element t.ex. Cu, As och Rb dter-
fanns i mindre koncentrationer. Elementsammansdttningen O6verens-
stimmer mycket vidl med den, som erhdllits tidigare vid experiment
med samma svetselektrod. Aven partikelstorlekssammansédttningen
visar god Overensstdmmelse med tidigare resultat med ett maximum
f6r steg 4 i1 impaktorn dvs partiklar med diameter mellan 0.5 och
1 uym.

Vid provtagning nidrmare svetsstdllet fann vi en f8rskjutning av
partikelstorleken mot mindre partiklar. En anledning till detta
skulle kunna vara att aerosolen #nnu ej hunnit koagulera och bil-
da partikelaggregat i lika stor utstridckning.

I ett tredje experiment med samma elektrod uppsamlades r8k pé
avstdnd 50 cm frdn svetsstidllet samtidigt som luft bldstes mot
svetsstidllet. Vi sdg i detta fall samma effekt som i féregdende
experiment. Partikelstorleksfdérdelningen fdrskdéts mot mindre
partikelstorlek.



Sistndmnda resultat visar pd att uppmidrksamhet miste ignas it
provtagningssdtt och provtagningsplats eftersom de inverkar pi
aerosolens partikelstorleksférdelning. Vidare kan det ur hygie-
nisk synpunkt vara viktigt hur luftstrémmar paverkar svetsrokens
sammansdttning, vilket kan fd konsekvenser fdr utformning av rék-
eliminationsanliggningar.

Resultaten #r prelimindra och mdste verifieras med ytterligare
experiment.



FL 6

Svetsrdk i Landskrona

Hans'Lannefors och Roland Akselsson

Under sommaren 1975 togs ett antal luftprover m.h.a. kaskadimpakto-
rer vid tvd midtstationer i Landskrona { en i industriomrddet och

en i lasarettsomrddet). Proverna analyserades med proton-inducerad
réntgenstridlning.

Under sydlig vind uppmittes en kraftigt forhdjd koncentration av
jdrn, kalium och mangan p& smd partiklar (< 1 um aerodynamisk
partikeldiameter). Vid svetsning produceras partiklar av ndmnda
storleksordning och f6r de flesta svetselektroder dr jdrn, kalium
och mangan bland de 4mnen som férekommer i stdrst midngd pa de
bildade partiklarna. Detta gér att en trolig killa for tillskottet
av smd partiklar vid sydlig vind 3r den svetsrék som produceras
inom vdstra industriomradet. En enkel modell som visar att detta
dr ett rimligt antagande framtogs dven (se ref. 4 och 5).

Under andra halvdret 76 kommer med bidrag frdn Statens Naturvdrds-
verk och frdn Landskrona kommun en vidare undersékning av Lands-
kronaluften m.a.p. svdvande stoft att genomféras.



FL 7
Undersdkning av svetsrdk med TEM/EDAX och ESCA

Jan Frismark, Jan Erik Andersson och Roland Akselsson

E6r att utréna anvéndbarheten av transmissionselektronmikroskop
med tillsats f6r rdntgenanalys valde vi svetsning med belagd
basisk elektrod (OK 48.15) som fdrsta svetsmetod. En respira-
bel fraktion samlades in p4d ett membranfilter varefter partik-
larna studerades med TEM. Vi fann att en mycket stor del av
partiklarna var mycket smd ( 0.1 um) men att dessa partiklar
som regel fOrekom i aggregat. Varje liten partikel uppvisade
en densitetsvariation med ldttare element i ytskiktet och
tyngre element i kdrnan.

Tvdttning av provet med vatten medfdrde att tjockleken pa
skalet minskade.

For att undersdka elementinnehdllet i partiklarnas ytskikt ut-
férdes ESCA-analyser och vi fann huvudsakligen fluor. kalium
och kalcium. Efter tvidttning med vatten erh6lis en patagllg
minskning av kalium och fluor.

Med jonspecifik elektrod fann vi att ca 20% av totalvikten av
ett prov utgjordes av vattenldsligt fluor.

D4 valenstalet f8r krom har stort hygieniskt intresse under-
s6kte vi ett prov fradn TIG-svetsning pd rostfritt stdl med
ESCA och fann att ytskiktet d& innehd11l huvudsakligen krom,
mangan och jidrn ach att krom med stdrsta sikerhet var 6-virt.
I samarbete med Arbetarskyddsstyrelsen undersbktes 4ven prov
frdn tvd andra metoder vilka ocksd visade sig ge 6-virt krom
pé filtret.
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Impaktorutveckling

Knut Sjoberg, Klas Malmgvist, Lars-Erik Carlsson och Roland
Akselsson

For att bestdmma partikelstorleksfdérdelningen hos svetsrék an-
vinder vi kaskadimpaktor av Batelle-typ. Svetsr8k suges genom
impaktorn med munstycken av avtagande storlek efter vilka upp-
samlingsplattor dr monterade vinkelridtt mot strdmningsriktningen.
Beroende pd munstycksstorleken kommer olika partikelstorlekar
att fastna pa uppsamlingsplattorna p.g.a. £8r stort moment di
luften avbdjs vinkelrdtt. Genom att analysera varje partikel-
storleksfraktion separat kan olika elements fdrekomst i de olika
storleksfraktionerna bestidmmas.

Eftersom svetsrdk 4r en mycket tdt aerosol uppstdr problem p.g.a.
alltfér hdg belastning av vissa impaktorsteg (speciellt de tvi
sista) vilket dels medfsr foérsdmrade avskiljningsegenskaper hos
impaktorn, dels medfdr 6kade fel vid det analysférfarande vi
anvidnder. Detta har inneburit att endast mycket korta uppsam-
lingstider kunnat anvindas med ddrpd f6ljande nackdelar.

For att reducera dessa svarigheter har vi konstruerat en rérlig
uppsamlingsplatta f6r de tvd sista impaktorstegen didr de minsta
partiklarna avskiljes. Konstruktionen innebidr att uppsamlings-
plattan fds att rotera kring en axel tvd mm fridn centrum pi
plattan. De uppsamlade partiklarna, som normalt deponeras i en
fldck vars storlek bestidms av munstyckets diameter, kommer nu
att deponeras lidngs periferin péa en cirkel med tvd mm:s radie.
Detta medf6r att den totala ytan pd vilken partiklarna deponeras
8kar kraftigt, varfdr risken fdr 6verbelastning minskar.
Plattorna fds att rotera m.hj.a. en elektrisk motor vilken 4r
monterad pd utsidan av impaktorsteget med en genomgdende axel
in till glasplattans drivtrissa.

Fordelen med denna metod att reducera belastningen av impak-
torstegen 4r att inga ingrepp gdres i impaktorfunktionen
varfér de kalibreringar som tidigare gjorts fortfarande giller.



F6r nédrvarande f8religger denna konstruktion i en prototyp som
kommer att testas under h&sten 1976 varefter samtliga impaktorer
som anvindes f6r uppsamling av svetsrok kommer att modifieras.
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Water analysis by PIXE.

B. Zaman

Chemical analysis of water has assumed great importance in
recent time because of its utility in controlling water pollu~
tion from industrial discharge, in determining the ecological
effect of a stream or a pool of water and in finding out the
suitability of a certain source of water for industrial, agri-
cultural of municipal use.

At the department of Physics and Environmental Health at the
University of Lund we have a research program for evaluating
the health effects of welding aerosols. In these contexts it

is of great significance to find the solubility in water of

the different components in the welding aerosol. Also it is im-
portant to have a method to analyse body fluids for elements
abundant in the welding aerosol.

In order to find a sensitive method for elemental analysis of
fluids we are investigating three different approaches:

I. resin-loaded filtration,

II1. chelating and collection on activated coal,

ITI. filtration through very fine membranes.

Approaches I and II are ready for the first tests in May 1976.



