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For innehdllet i denna sammanfattning svarar Gerd Johansson, Klas Malmqvist, Mats
Bohgard, Lars-Eric Carlsson och Roland Akselsson, Institutionen for kérnfysik,
Lunds Tekniska Hégskola, S6lvegatan 14, 223 62 Lund, 1l 046/10 76 34.

PRINCIP FOR PIXE-METODEN

Protoninducerad rontgenstralning, som forkortas PIXE ef-
ter den engelska beteckningen, dr en relativt ny analysme-
tod (1970) som har utvecklats vid institutionen f6r kirnfysik
i Lund.

Fran en s k accelerator fas elektriskt laddade partiklar, t ex
protoner (vitekarnor), som ror sig med hog hastighet. Nér
dessa partiklar triffar det prov man vill bestimma innehal-
let i, kan de rycka loss elektroner frdn atomerna och skapa
tomma platser i elektronskalen. Nar ett sidant tomrum fylls
av en annan elektron kan bl a rontgenstralning utsdndas.

Energierna pa den utsdnda rontgenstralningen beror pé fran
vilka atomslag den kommer d v s pa vilka grunddmnen som
finns i provet. Mingden rontgenstralning av en viss energi
bestimmer hur mycket av grunddmnet som finns i provet.
Genom att registrera den utsianda rontgenstralningen med
en rontgendetektor, kan alla grunddmnen tyngre én fosfor
bestimmas samtidigt.

PIXE-metoden idr en snabb metod (analystiden &r nagon
eller nagra minuter) som kan bestimma mycket smé fore-
komster (0.0000000001 gram) av grundédmnen i smi prov
(ner till 0.000001 gram).

PROJEKTETS SYFTE

Syftet med det hir projektet har varit att ta fram en teknik
som gor det mojligt att bestimma hur mycket av olika
grundimnen som finns i exempelvis damm och rék som
bildas pa arbetsplatser. Detta skulle ske genom att utveckla
och komplettera PIXE-metoden sa att ett stort antal prov
skulle kunna analyseras till ett relativt 1agt pris med tonvik-
ten lagd pa god analyskvalité.

ANALYSAPPARATUR FOR RUTINANALYSER
En utveckling av den ursprungliga analysuppstéllningen
som fanns i Lund var nodvéindig for att skapa tillracklig
analyskapacitet. En behallare i rostfritt stdl placeras i slutet
av ett ror i vilket de laddade partiklarna frdn acceleratorn
ror sig.

Vid ingangen till kammaren fér strilen av protoner passera
ett blindarsystem som medger val av 8 olika straldiametrar.
De prov som skall analyseras monteras i vanliga diaramar (5
X 5 cm) som placeras i diamagasin med plats f6r 40 prov.
Magasinet slussas in i vakuum och genom fjarrmanovrering
kan sedan proven foras in ett och ett i protonstrilen och
analyseras i snabb {oljd. ASFs Dnr 74/1092
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Bild 1. Principskiss éver analysuppstilining f6r PIXE-analys med kompletterande meto-
der.

En réntgendetektor placerad utanfor kammaren registrerar
rontgenstrilningen fran proven och resultaten erhélls i form
av s k rontgenspektra (bild 2) med toppar for varje grund-
dmne. Direfter lagras resultaten pid magnetband och be-
handlas med ett dataprogram som automatiskt bestimmer
storleken av de toppar som ses i bild 2 och ddrmed ocksa
maéingden av respektive erunddimne
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Bild 2. Spektrum frén PIXE-analys av svetsrok insamlad i andningszonen hos en svetsare.
Kanalnumret dr proportionellt mot rontgenenergin.

For att medge analys av ménga olika typer av prov dr
kammaren flexibelt utformad. Blédndarsystemet medfor att
olika protonstralediametrar kan véljas och for att minska
bidraget frén rontgenstralning med lag energi kan olika
typer av rontgenfilter féras in mellan provet och detektorn.
Detta &r viktigt eftersom den elektronik som anvénds har en
begrinsad kapacitet. For att ytterligare 6ka analyshastighe-
ten har dessutom en sérskild elektronikenhet utvecklats som
ger en pulserad protonstrale.

I den beskrivna analysuppstallningen ar detektionsgrdnsen
(minsta mojliga detekterbara mingd) mellan 0.1 och 10
nanogram (1 nanogram = 0.000000001 gram). Analystider-



na ir mellan 0.5 och 10 minuter. Vid analys av grunddmnen
som forekommer i klart hgre méngder 4n detektionsgrin-
sen dr osdkerheten i analysen av ett grundimne mindre 4n
10%.

KOMPLETTERANDE ANALYSMETODER
PIXE-metoden har gemensamt med andra réontgenanalys-
metoder att den inte kan analysera de littaste grundimne-
na. Eftersom det kan vara viktigt att kdnna dessa maste
ibland kompletterande analysmetoder anvindas. PIXE-me-
toden har speciella férdelar som skiljer den fran andra ront-
genmetoder. De protoner som anvinds for att producera
rontgenstralning i provet kan ocksi orsaka kirnreaktioner i
bl a de lattaste grundimnena i provet och strilning fran
dessa kédrnreaktioner kan anvindas for analys. For bestim-
mng av vilka kemiska foreningar som férekommer i ett prov
madste man emellertid anvinda sig av andra kompletterande
analysmetoder.

Analys av litta grundimnen

De protoner som triffar provet kan dd de kommer i nérhe-
ten av atomkérnan i en atom “’spridas” mot denna och
ddrmed dndra riktning och hastighet. Genom att med den
detektor for elastisk spridning som syns i bild 1 samtidigt
med PIXE-analysen méta hastigheten hos de spridda partik-
larna kan man bestimma mot vilken atomkirna de har
spridits och alltsd vilka atomslag som finns i provet. Det ir
framfor allt de littare grundidmnena som kan analyseras pa
detta sétt varfor metoden é&r ett mycket bra komplement till
PIXE-metoden. Vid institutionens laboratorium pagér ar-
bete for att ytterligare utveckla den hir analysmetoden.

Analys av fluor

Fluor ér ett grunddmne som bl a ofta forekommer i svetsrok
och som fran hilsosynpunkt kan vara viktigt att bestimma.
De protoner, som ger rontgenstralning vid PIXE-analysen,
kan nér de stdter pa en fluorkédrna ge upphov till en kérn-
reaktion sd att gammastrilning utsindes. Genom att regi-
strera denna i en detektor (se bild 1) kan dven sma méngder
(ner till 50—100 nanogram) av fluor bestimmas samtidigt
med PIXE-analysen.

Kroms kemiska form

For medicinsk bedémning av exponering for aerosoler ir
det ofta viktigt att férutom att kinna till vilka grundimnen
som férekommer ocksé veta i vilken kemisk form de fore-
ligger. For krom, som bl a forekommer i svetsrok fran
rostfria elektroder, ar detta sirskilt viktigt. Krom finns
normalt i tvA kemiska former, trevirt och sexvirt krom.
Den sexvirda kan i motsats till den trevirda orsaka allergier
och cancer i luftvigarna.

Eftersom det visade sig vara svart att finna nagon bra meto-
dik att skilja treviart krom frin sexvidrt krom i svetsrok
uppstod under arbetet med analys av rok fran rostfri svets-
ning behov att utveckla en sddan analysprocedur. I denna
procedur anvinds PIXE-metoden for att analysera total-
méngden krom i ett prov och en kemisk metod (kallad
DPC) for att avgora mingden littldsligt sexvirt krom.
Maingden sexvirt krom pé ytan av partiklarna bestims med
en metod som kallas ESCA. Denna kombination av olika



metoder har visat sig fungera vél for tillimpningar pé svets-
rok.

GENOMFORDA OCH KOMMANDE TILLAMP-
NINGAR

Den analysuppstéllning fé6r PIXE-analys som utvecklats har
anvints for flera omfattande unders6kningar inom arbets-
miljoomradet. I ett arbete som ar en del av det hér projek-
tet, har 13 vanliga svetsmetoder studerats med avseende pa
svetsrokens sammanséttning. Totalt 3 000 prov har analyse-
rats med PIXE-metoden och kompletterande metoder inom
ramen for detta projekt (ASFs sammanfattning nr 327). I ett
annat projekt (sammanfattning nr 304) har nickel- och
kromhalten i rok frén termisk sprutning bestdmts med hjilp
av de metoder som har redovisats i den hir rapporten.

Forutom dessa projekt, dér metoden tilldmpas i arbetsmil-
jon, har flera andra undersdknigar av utomhusluft genom-
forts vid institutionens laboratorium. Partikuldra luftféro-
reningar har bl a insamlats i stadsmilj6é och i omrdden med
forviantade mycket ldga partikelkoncentrationer och PIXE-
metoden har darvid visat sig mycket anviandbar.

En viktig egenskap hos PIXE-metoden ar férmégan att
analysera dven mycket sma provméingder. Detta kan man
utnyttja for att utveckla kompakta provinsamlingsapparater
for partikuldra luftféroreningar och som medger uppdelning
i olika partikelstorlekar och provtagning i korta tidsperio-
der. Ett exempel pa en sadan utveckling ar ett projekt, som
pagéar vid institutionen med stéd av ASF (Dnr 79/193), for
att utveckla en personburen insamlare. Den ska kunna ta
prov av inandningsluften i 15-minutersperioder under en hel
arbetsdag. Apparaten skall vara s liten och létt att den inte
inkrédktar pa rorelsefriheten hos bararen. Fran PIXE-analys
av de insamlade proven skall det mycket snabbt och till lag
kostnad ga att avgdra om de hygieniska griansvirdena 6ver-
skridits och i s fall vid vilken tidpunkt under arbetsdagen
detta skett. Denna apparat bor séledes kunna bli till god
hjélp vid bl a utveckling av olika metoder for att eliminera
luftféroreningar pé arbetsplatser.

PIXE-analysen utfores ocksd som uppdrag vid institutio-
nens laboratorium. Hittills har ndgra tusen analyser utforts,
huvudsakligen till Arbetarskyddsstyrelsen och andra verk-
samma inom arbetsmiljbomradet. Ett normalt prov for ru-
tinanalys med PIXE ar partiklar insamlade pa ytan av ett
membranfilter si att provtjockleken understiger 1 mg/cm?.
Alla grunddmnen som metoden klarar bestdms vid analysen
och priset for en sddan analys &r f n 150 kr.
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