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Inledning 
 
Radionukliderna 89Sr och 90Sr ger ett väsentligt bidrag till den interna stråldosen från det 
radioaktiva nedfallet efter en kärnvapensprängning och bidrar även till stråldosen efter ett 
reaktorhaveri. Strontium liknar kalcium kemiskt och återfinns i kalciumrika organ som t.ex. 
benvävnad och tänder. Eftersom dessa strontiumisotoper är betastrålare uppkommer stråldosen i 
huvudsak genom radioaktiva sönderfall som sker i mänskokroppen. På grund av att Sr tas upp i 
benvävnad är den biologiska halveringstiden för Sr i människa mycket lång. Kombinerat med den 
långa fysikaliska halveringstiden för 90Sr och den höga tillgängligheten för upptag i livsmedel ger 
detta en mycket utdragen exposition som pågår under årtionden efter ett nedfall. Strontium-90 
inventariet i Sverige härstammar från de atmosfäriska kärnvapenprovsprängningarna på 60-talet 
samt nedfallet från Tjernobyl. Bidraget från kärnvapen dominerar förmodligen i de flesta 
områdena i Sverige förutom vissa våt-depositionsområden som Gävle och möjligen 
Västernorrland. En viss geografisk variation kombinerat med regionala och lokala variationer i 
upptag kan ha medfört en variation i befolkningen. Någon bra extern mätmetod för att bestämma 
de låga nivåer av radioaktivt Sr som kan förväntas 15-40 år efter nedfallet existerar inte utan man 
får förlita sig till humanprover som exempelvis tänder. En viktig källa för upptag av Sr till 
människa är mjölk och det är därför även intressant att kunna bestämma halten av radioaktivt 
strontium i mjölk och mjölkprodukter. 
 
Den metod som FOI utvecklat för analys av radioaktivt strontium (Nygren, 1998 och 2001) är 
baserad på separation av strontium med extraktionskromatografi. Fördelarna med den existerande 
metoden är att hög selektivitet erhålls, samt att förbrukningen av starka syror och organiska 
lösningsmedel minskas i jämförelse med nitratfällning och vätske-vätske extraktion (Horwitz, 
1992). Metoden är designad för vatten, vegetation och jord vilka alla har avsevärt lägre 
koncentration av Ca än vad t.ex. tänder och mjölk har. Eftersom Ca och Sr har, som nämnts ovan, 
stora kemiska likheter är det troligt att den kemiska separationen av Sr är problematisk när provet 
innehåller höga halter kalcium. Tester med den nuvarande metoden har utförts på både tänder och 
mjölk, och varken det kemiska utbytet eller separation från interfererande nuklider har legat på en 
godkänd nivå. 
 
I detta arbete har målsättningen varit att utveckla en enkel och robust metod baserad på 
extraktionskromatografi för bestämning av 90Sr i kalciumrika material. Metoden skulle även vara 
användbar såväl i beredskapssituationer som i rutinanalyser av t.ex. mjölk och tänder och ge FOI 
en möjlighet att utöva nuklidspecifik dosimetri av 90Sr. 
 

Genomförande 
 
Arbetet inleddes med en förstudie för att undersöka påverkan av Ca på separationen av Sr med 
Sr-resin. Efter förstudien undersöktes tre olika metoder för separation av Sr från torrmjölk. De 
metoder som testades var; I) kalciumfosfat- och oxalatutfällning följd av separation av Sr med Sr 
resin (Shaw, 2001); II) strontiumnitratutfällning följd av separation av Sr med Sr resin 
(Helsingfors, 1999); III) enbart extraktion av Sr med utökad mängd Sr resin. Syftet med 
fällningsstegen i metod I och II var att minska halten Ca i förhållande till Sr. Standardmängden 
av Sr-resin vid analys av miljöprover är 2 ml vilket dubblerades i metod III. 
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Material och instrumentering 
De kemikalier som användes var konc. HNO3 (65%, VWR), rykande HNO3 (100%, Merck), 
H2O2 (30%, Scharlan Chemie SA), NH3 (25%, Merck), H3PO4 (85%, Merck), H2C2O4×2H2O 
(Kebolab), SrNO3 (Kebolab), NaCl (Kebolab) och Y2O3

 (99,99%, Aldrich Chem Co). Alla 
kemikalier utom Y2O3 var av p.a.-renhet. En standardlösning av 90Sr (Amersham P33476) 
användes för att spika prover och för kalibrering. Torrmjölk (Torkad skummjölk, Semper mjölk) 
användes som testmatris för de olika metoderna. Filterpapper (0,65 µm DVPP, Millipore) 
användes för filtrering av fällningar. Det extraktionskromatografiska materialet Sr-resin 
(Eichrom) är baserat på extraktion av Sr med en kroneter (4,4’(5’)-di-t-butylcyclohexano-18-
crown-6) och hade en kornstorlek på 100-150 µm. Vid separation med Sr-resin användes 
plastkolonner (BioRad) med 8 respektive 10 mm innerdiameter. När 1 eller 2 ml resin användes 
fylldes 8 mm kolonnen till en höjd av ca 19 och 37 mm, och när 4 ml resin användes fylldes 10 
mm kolonnen till 50 mm. 
 
Analyser av stabilt Sr gjordes med flam-atomabsorptionsspektroskopi (AAS) (Aanalyst300, 
Perkin Elmer) och bestämningen av 90Sr/90Y gjordes med vätskeskintillation (Quantulus, Wallac). 
 

Förstudie 
Provlösningar bestående av 5 ml 8M HNO3 innehållande 2,5 mg Sr med varierande 
kalciummängd (0 – 1,1 g) separerades med extraktionskromatografi enl. följande:  
 

1. Bered en kolonn med 1 ml Sr resin. 
2. Konditionera resinen med 2,5 ml 8M HNO3. 
3. Ladda provet (5 ml) på resinen. 
4. Skölj provbägare med 2,5 ml 8M HNO3 –därefter hälls lösningen på resinen. 
5. Skölj resinen med 2,5 ml 8M HNO3, 2,5 ml 3M HNO3 – 0,05M H2C2O4 och 2,5 ml 

8M HNO3. 
6. Eluera Sr med exakt 7,5 ml 0,05M HNO3. 

 
För bestämning av Sr-utbytet med AAS späddes eluatet till 10 ml varav 0,2 ml pipetterades till en 
25 ml kolv. 0,5 ml Na-lösning (100 mg ml-1) tillsattes för att förhindra jonisering av Sr och provet 
späddes till 25 ml. 
 
För att kontrollera elueringen av Sr separerades en lösning bestående av 10 ml 8 M HNO3 och 5 
mg Sr med 2 ml Sr resin. Separationen utfördes enligt ovan förutom att alla volymer dubblerades 
p.g.a. den större mängden Sr-resin samt att elueringen av Sr gjordes med fem stycken 5 ml 
fraktioner. Sedan analyserades mängden Sr i varje fraktion med AAS. 
 

Applicering av tre olika metoder på torrmjölk 
Gemensamt för alla metoder var att inaskad torrmjölk användes som provmatris. Följande 
inaskningsprogram användes: 
 
1,66°C per min-1 till 300°C i 180 min, 1,67°C per min-1 till 500°C i 720 min 
 
För inaskningen användes en porslinsskål som klarar 800°C. 
 
Enligt tillverkaren innehåller torrmjölken 1250mg Ca per 100 g torrmjölk och 480 g ger en liter 
mjölk. Efter inaskning av 100g torrmjölk var vikten på askan 7,86g. 
 
För alla tre metoderna gjordes initialt tre replikat och en blank. För metod tre spikades proverna 
med 90Sr innan analys. Metod tre testades även på torrmjölk från en jämförelsemätning 
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arrangerad av NKS (Bok-1.1), och ytterligare tre kemikalieblanker gjordes för bestämning av 
detektionsgränsen. 

 
Metod I – kalciumfosfat- och oxalatutfällning följd av separation med Sr resin 
6 g inaskad torrmjölk löstes upp i 50 ml 8M HNO3. 1 ml (5mg ml-1) Sr-bärare tillsattes. Före 
separationen togs 0.1 ml lösning ut och späddes till 50 ml för utbytesbestämning. 
 
5 ml H3PO4 tillsattes och en magnetloppa placerades i bägaren. pH justerades till 4,8-5,2 med 
NH3. Fällningen fick stå ca 1 h och därefter sugfiltrerades den med ett 0,65 µm DVPP filter. Till 
filtratet tillsattes 3,5 g oxalsyra per 100 ml lösning. 200 mg Ca tillsattes till lösningen och därefter 
justerades pH till 5,5-6,0. Sedan sugfiltrerades lösningen med ett 0,65 µm DVPP filter och 
fällningen tvättades med 0,1 M NH4HC2O4. Fällningen löstes därefter upp med 8M HNO3 och 
dunstades in till torrhet. Sedan behandlades provet med värme med konc. HNO3 och H2O2 för 
våtförbränning av oxalsyran. Därefter löstes den kvarvarande saltkakan upp i 10 ml 8M HNO3 
och separation av Sr gjordes enligt följande: 
 

1. Bered en kolonn med 2 ml Sr resin. 
2. Konditionera resinen med 5 ml 8M HNO3. 
3. Ladda provet (10 ml) på resinen. 
4. Skölj provbägare med 5 ml 8M HNO3 –häll därefter lösningen på resinen. 
5. Skölj resinen med 5 ml 8M HNO3, 5 ml 3M HNO3 – 0.05M H2C2O4 och 5 ml 8M HNO3. 
6. Eluera Sr med exakt 25 ml 0,05M HNO3. 
 

För bestämning av Sr-utbytet med AAS pipetterades 0,1 ml av Sr-fraktionen till en 20 ml kolv. 
0,4 ml Na-lösning (100 mg ml-1) tillsattes och provet späddes till 20 ml. 
 

Metod II - strontiumnitratutfällning följd av separation med Sr resin 
6 g inaskad torrmjölk löstes upp i 50 ml 8M HNO3. 1 ml (5mg ml-1) Sr-bärare tillsattes. Före 
separationen togs 0.1 ml lösning ut och späddes till 50 ml för utbytesbestämning. 
 
10 ml rykande HNO3 tillsattes till provet, vilket sattes på isbad under 30 minuter. Därefter 
filtrerades provet och fällningen omhändertogs. Fällningen löstes därefter upp med 10 ml 8M 
HNO3 och separation av Sr gjordes på samma sätt som i Metod I.  
 

Metod III – utökad mängd Sr resin 
5 g inaskad torrmjölk löstes upp i 50 ml 8M HNO3. 1 ml (5mg ml-1) Sr-bärare tillsattes och 
proverna spikades med 720 mBq 90Sr. Före separationen togs 0.1 ml lösning ut och späddes till 
50 ml för utbytesbestämning. Separation av Sr gjordes enligt följande: 
 

1. Bered en kolonn med 4 ml Sr resin. 
2. Konditionera resinen med 10 ml 8M HNO3. 
3. Ladda provet (50 ml) på resinen. 
4. Skölj provbägare med 10 ml 8M HNO3 –därefter hälls lösningen på resinen. 
5. Skölj resinen med 10 ml 8M HNO3, 10 ml 3M HNO3 – 0.05M H2C2O4 och 10 ml 8M 

HNO3. 
6. Eluera Sr med exakt 50 ml 0,05M HNO3 till en 50 ml bägare 
7. Tillsätt 0,2 ml yttrium lösning (10 mg ml-1) och indunsta till < 10 ml 
8. Späd på 10 ml kolv, ta ut 0,1 ml till en 25 ml kolv för utbytesbestämning. Tillsätt 0,5 ml 

Na (100 mg ml-1) och späd till vol. 
9. Häll över provet på en 20 ml scintburk, skölj bägaren med 2×2,5 ml H2O och häll över det 

till scintburken. 
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10. Invänta 90Y-tillväxt (14 dagar) och mät Cerenkov-strålningen med LSC. 
 
Detaljer kring kalibrering och mätning av Cerenkov-strålning från 90Y med Quantulus finns i 
FOI-R—0039—SE (Nygren, 2001). 
 

Resultat och diskussion 
 
Följande resultat har erhållits under förstudien samt från de tre metoder som har testats.  
 

Förstudie 
I förstudien kontrollerades påverkan av Ca vid separation av Sr med Sr-resin enligt den metod 
som idag används vid FOI (Nygren, 2001) och rekommenderas av Eichrom (Eichrom, 2003). 
Resultatet från den undersökningen kan ses i figur 1. Figuren visar ett stabilt utbyte fram till 0,3 g 
Ca per ml Sr-resin. Därefter sjunker utbytet med ökande kalciumkoncentration. Eftersom utbytet 
inte når 100% även när inget kalcium tillsatts gjordes en kontroll av elueringen av Sr från Sr-
resin, och resultatet av den undersökningen visas i figur 2. Resultaten visar att Sr finns kvar på 
kolonnen under laddning av prov och sköljning, men att 15 ml 0,05M HNO3 inte är tillräckligt för 
att helt eluera Sr. Först vid 25 ml har elueringskurvan närmat sig baslinjen igen. 
Rekommendationerna från förstudien blir därför att utöka elueringsvolymen till 25 ml 0,05M 
HNO3 för en 2 ml kolonn och att upptill 0,2 g Ca per ml Sr-resin kan användas utan störningar för 
Sr-separationen. 
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Fig. 1 Påverkan av Ca vid separation av Sr med Sr-resin. 1 ml Sr-resin användes vid försöket. 
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Fig. 2 Eluering av Sr från Sr-resin. 2 ml resin användes och varje fraktion representerar 5 ml 
utom provfraktionen som var 10 ml. 
 

 

Applicering av tre olika metoder på torrmjölk  
Metod I, II och III som finns beskrivna ovan användes för tre inaskade torrmjölksprover och en 
blank per metod. För varje metod bestämdes utbytet av Sr, och resultaten finns i tabell 1. 
Resultaten för Metod I visar en stor spridning, och det låga utbytet (~30%) medförde dessutom 
att metoden inte undersöktes vidare.  
 
För metod II är utbytet mycket lågt. Ytterligare försök med att fälla Sr med en starkare HNO3 
koncentration gjordes men detta ger ingen förbättring av resultaten. En förklaring till det låga 
utbytet kan vara att en mindre mängd Sr än vad som normalt sett används vid Sr(NO3)2-fällning 
har satts till proverna. Mängden Sr begränsas av kapaciteten för Sr-resin, och därför gjordes inga 
ytterligare test av denna metod med större mängder av Sr. 
 
För metod III ligger utbytet på en relativt jämn och fullt godtagbar nivå, 67 ± 4,7 %. Detta utbyte 
är i samma storleksordning som utbyten för provmatriser som jord, vegetation och luftfilter 
(Nygren, 2001). Mjölkaskan spikades med 90Sr innan separation enl. Metod III, och utbytet för 
90Sr visas också i tabell 1. Utbytet är 101 ± 3 % vilket tyder på att metoden ger en Sr-fraktion fri 
från nuklider som kan interferera vid bestämningen av 90Sr/90Y. Ännu en fördel med metod III är 
att inget fällningssteg används vilket förenklar provbehandlingen. 
 
Tabell 1 Utbyte av Sr för de tre metoder som testats för separation av Sr i torrmjölk (n=3, 1 σ). 
 
Metod Beskrivning Sr utbyte / % 90Sr utbyte / % 
I Fosfat-/oxalatfällning + 2 ml Sr-resin 34  ± 36  Ej analyserat 
II Sr(NO3)2-fällning + 2 ml Sr-resin 2,2 ± 0,1  Ej analyserat 
III 4 ml Sr-resin 67,0 ± 4,7  101 ± 3 
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För att bestämma en detektionsgräns och testa separationsförmågan ytterligare analyserades tre 
kemikalieblanker och ett mjölkpulver som fanns kvar från en jämförelsemätning arrangerad av 
Nordisk kärnsäkerhetsforskning, NKS. Jämförelsemätningen gick under namnet Bok-1.1 och 
anordnades under 1999 (Fogh, 2000). Mjölkpulvret som användes vid jämförelsemätningen 
innehåller en relativt låg halt 90Sr i jämförelse med det kommersiella referensmaterial som finns 
tillgängliga vid FOI. Eftersom en låg halt 90Sr ställer högre och mer realistiska krav på 
analysmetoden valdes att testa den nya metoden på detta material, trots att 
aktivitetskoncentrationen inte är lika noggrant bestämd som i kommersiella referensmaterial. 
 
91,7 g mjölkpulver inaskades, löstes i 40 ml 8M HNO3 och späddes till 50 ml med 8M HNO3. 
Efter upplösningen av askan gjordes en AAS-analys av Ca och Sr vilket visade att provet innehöll 
0,36 mg Sr och 570 mg Ca. Enligt förstudien är 4 ml Sr-resin tillräckligt för den mängden Ca, 
och Metod III användes därför utan ändringar. Innan separationen tillsattes 1 ml Sr-bärare (5 mg 
ml-1). 
 
Resultatet av analysen blev 0,247 Bq 90Sr kg-1 torrmjölk (s = 0,041). Detta värde kan jämföras 
med de resultat som rapporterades under Bok-1.1. Det är dock en stor spridning bland dessa 
resultat, från 0,19 (SSI) till 0,86 Bq kg-1 (FOI), vilket gör jämförelsen svår. Medianvärdet ligger 
på 0,33 Bq kg-1 och ett flertal värden är centrerade kring dessa. Eftersom det högsta värdet 
erhållits med FOI: s tidigare metod som senare visats ge för höga resultat är det inte ett 
tillförlitligt värde. Bedömningen blir därför att det nya resultatet stämmer överens med dom 
värden som rapporterats tidigare. Det är naturligtvis även värt att notera förbättringen av FOI:s 
resultat från den gamla till den nya metoden. Det kemiska utbytet vid bestämningen blev 68%. 
 
I försöket analyserades även tre kemikalieblanker, och en detektionsgräns beräknades enligt 
Currie (Currie, 1968) till 6,1 mBq. Vid beräkningen användes ett utbyte på 67% och en 
mäteffektivitet på 64,7%.  

 

Slutsatser 
 
Av de tre metoder som testats visade sig Metod III ge ett bra resultat med stabila utbyten kring 
67%. Tester med spikade prover och material från en jämförelsemätning anordnad av NKS gav 
också tillförlitliga resultat. Metoden är relativt lättarbetad i och med att inget fällningssteg behövs 
innan den extraktionskromatografiska separationen. Upplösning av det askade provet och 
separation av Sr kan utföras på ca 3 h, och användande av organiska lösningsmedel och rykande 
salpetersyra undviks helt.  
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