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Sammanfattning

Projektet

Inom projektet Landminsystem: detektion och neutralisation &r forskningens huvudinriktning att
med kemiska metoder och bakteriella biosensorer detektera explosivimnen som ldcker ut fran
nedgridvda minor och OXA. For att fa battre kunskap om vad som hédnder ndr explosivimnen
kommer ut i jorden och vad som diffunderar upp i luftfasen har grundldggande studier genomforts
for att forsta den paverkan som olika typer av jordarter och miljoer har pa de nedbrytningsprocesser
som pagér i marken. For att kunna detektera de mycket laga koncentrationerna av explosivimnen
och relaterade substanser som forekommer i jord- och luftfas, men dven i vattenfas, har nya och

kénsligare upparbetnings- och analysmetoder utvecklats.

Anvandbarhet

De kunskaper och metoder som framkommer inom projektet anvénds for att utveckla och modifiera
de metoder och de utrustningar som i dag anvinds for att detektera ldga halter av explosivimnen vid
detektion av minor, OXA och IED (Improvised Explosive Devices). For FM éar det i forsta hand
kemiska metoder, explosivimnessokande hundar och bakteriella biosensorer. Analysmetoderna for
jord- och vattenprover dr ocksd lampliga att anvinda vid FM milj6- och saneringsarbeten infor

overlamning av skjutfiltsomraden till det civila samhéllet.

Rapporten redogor for:

e Detektion av explosivimnen

e Filtméssig gaskromatograf for provtagning och analys i falt

e Genereringskammare for vdldefinierade halter av explosivimnen i gasfas
e Metod for provtagning och analys av luftprov

e Metodutveckling for analys av vatten

e Metodutveckling for analys av jordprov

e Resultat frdn migrationsforsok i olika jordarter

Detektion av explosivimnen

Tidigare utvecklad analysmetod har modifierats i syfte att kunna detektera niagra andra foreningar

som dr intressanta vid detektion av nedgrdvda minor och OXA. Med den modifierade metoden ges

mdjligheten att jonisera TNT, TNT-relaterade foreningar, Hexanitrostilben (HNS), hexogen (RDX),
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oktogen (HMX), pentyl och CL 20 vilket gor det mgjligt att uppné separation och detektion av de
individuella féreningarna i olika provmatriser. Den nya analysmetoden som é&r utvecklad i samarbete
med andra FOI-projekt inom institutionen, skall anvdndas som en allmén analysmetod for att
detektera de flesta explosivimnen som forekommer i olika matriser sdsom jord, vatten och luft i
samband med detektion av minor och OXA. Metoden kan ocksa anvéndas for verifieringsanalys av
rena explosivimnen, t.ex. for analys av explosivimnesprov fran olika minor, samt for bestimning av
fororeningar i explosivimnen. Analysmetoderna for jord- och vattenprov &r ocksa lampliga for att

kontrollera saneringen av explosivimnen fran skjutfélt infor 6verlamning till det civila samhallet.

Féltmaissig gaskromatograf for provtagning och analys 1 filt

En féltmissig gaskromatograf (GC) utvecklas for detektion av explosivimnen i félt. Den har
konstruerats s& att man pa ett enkelt sétt ska kunna detektera DNT och TNT genom att ta luftprov
over markytan. Genom att ta provet med hjélp av t.ex. en UGV (Unmanned Ground Vehicle) dr det
mojligt faststilla om ett landomrade &r minerat, genom att utfora luftprovtagning med atféljande
analys i félt. Vidare kan utrustningen anvéndas for att verifiera traningssok med minhund genom att
ta luftprov dar hunden markerar. Instrumentet kan ocksd anvindas for komparativa studier med
redan befintlig analysutrustning for explosivimnen, samt for verifiering av bakgrunder pa test- och
referensfalt for upptickt av kontamineringar. Initialt bestar detektorn av tva delar, en handburen
provinsamlingsdel och en stationdr analysdel. Analysdelen dr utrustad med en GC-detektor som ar
specifik for foreningar som innehéller kvéve och fosfor, vilket medfor att den blir mycket kénslig
och selektiv for TNT och DNT. Detta forenklar provinsamlingen och analys eftersom endast smé

provvolymer kommer att krédvas. Provtagningsutrustningen &r batteridriven och latthanterlig.

Genereringskammare for véldefinierade halter av explosivdmnen i gasfas

Utvecklingen av en genereringskammare har skett inom ramen for Rdddningsverkets projekt. Syftet
var att konstruera en kammare for att generera véldefinierade halter av 2,4-DNT, 2,4,6-TNT dar
dessa dmnen genereras kontinuerligt och simultant. Genereringsanldggningen anvinds for att
utvédrdera olika typer av luftprovtagare och detektorer for dessa dmnen. Vid utvdrderingen erhélls
information om luftprovtagarnas kapacitet, om genomslag uppstér vid provtagningen samt minsta
halt som kan provtas. Vidare kan man bestimma minsta detekterbara halt for olika typer av

detektorer for de aktuella &mnena.

Metod for provtagning och analys av luftprov

Nya och forbittrade provtagnings- och analysmetoder for luftprover med avseende pa TNT och

relaterade foreningar dr utvecklade. Provtagningsmetoderna innebér att nitroaromaterna, t.ex. TNT



och olika isomerer av DNT provtas med pumpad personburen provtagning. Den utvecklade tekniken
kan provta DNT och TNT genom att ta luftprov 6ver markytan (samma forfarande som nyttjas for
faltmissig GC) och sedan analyseras med hjidlp av gaskromatografi. Provtagningsmetoden é&r
utvecklad och validerad och planerad att anvéindas for detektion med minhund, den s.k. REST
(Remote Explosive Scent Tracing) metoden. Luftprov tas t ex dver ett avgrinsat vigavsnitt, t ex 100
m, varefter ett nytt adsorbentet sétts i provtagaren. Syftet med tekniken &r att ge hundar en béttre
forméga att markera var minor finns genom att de i enskildhet fir sniffa” pd ett adsorbent

innehallande explosivimnen, istéllet for att soka ute pa vagen.

Metodutveckling for analys av vatten

En analysmetod for att analysera TNT och relaterade foreningar, Tetryl, RDX (Hexogen) och HMX
(Oktogen) i ytvatten och grundvatten har utvecklats. For analysen anvénds High Performance Liquid
Chromatography-Masspectrometry (LC-MS). Automatisering har skett genom att upprening,

separation av de ingdende kemiska foreningarna samt detektion sker i ett steg.

Metodutveckling for analys av jordprov

Den utvecklade metoden for upparbetning och analys av jordprover dr kénslig, selektiv och robust
for extraktion och analys av TNT och relaterade foreningar. Mikrovagsassisterad extraktion dr, vid
jamforelse med andra existerande metoder, mild och snabb. Ett 16sningsmedel som passar till bade
extraktion, filtrering och applicering pa fastfasextraktionskolonn (SPE) har hittats. SPE-steget (Solid
Phase Extraction) innebdr bade upprening och koncentrering av provet i ett och samma steg. GC-
detektorn ger mojligheter till 6kad kinslighet pad grund av att dess selektivitet for nitroféreningar
exkluderar bakgrundsdetektion av &mnen som uppvisar liknande kemiska egenskaper som de sokta
foreningarna och som dérfor inte har sallats bort vid uppreningen av provet. Metoden é&r vél 1dmpad

for preparering och analys av ett stort antal prover och kan anpassas for automatisering
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1 Inledning

Framfor allt vid internationella insatser och humanitdr minrdjning finns det i dag ingen enskild
teknologi som kan uppnd den hoga detektionsniva som kravs for ammunitions- och minr6jning. Ett
sitt att oka detektionssannolikheten ar att anvdnda flera detektionsmetoder som bygger pa olika
teknologier. Teknologierna kan anvéndas i samma system i sk multisensorsystem eller for att
verifiera varandra. Négra teknologier, bygger pa att detektera explosivimnen som ldcker ut fran
nedgrdvda minor och OXA till omgivande jord och luft. Dessa kan vara kemiska metoder och

biosensorer, tex hundar, rattor, bin, bakterier och antikroppar.

De flesta teknologierna som for nédrvarande testas bygger pa att anvinda energi i ndgon form av det
elektromagnetiska spektrat, antingen for att uppticka stralning (emmission) frdn minan eller for att
projicera energi pa minan och méta reflextionen. Energierna som anvénds spanner dver hela det
elektromagnetiska spektrat fran radiovagor (lang vaglingd/lag frekvens) till gammastralning (kort

vaglangd/hog frekvens).

Inom projektet Landminsystem: detektion och neutralisation é&r forskningens huvudinriktning att
med kemiska metoder och bakteriella biosensorer detektera explosivimnen som ldcker ut frén
nedgrdvda minor och OXA. For att fa battre kunskap om vad som hénder nér explosivimnen kommer
ut 1 jorden och vad som diffunderar upp i luftfasen har grundliggande studier genomforts for att
forstd den péverkan som olika typer av jordarter och miljoer har pad den nedbrytningsprocess som
pagér i marken. For att kunna detektera de mycket 1aga koncentrationerna av explosivimnen och
relaterade substanser som forekommer i jord- och luftfas, men &dven i vattenfas, har nya och

kénsligare upparbetnings- och analysmetoder utvecklats.

De erhéllna kunskaper som framkommer inom projektet anvénds for att utveckla och modifiera de
metoder och de utrustningar som i dag anvinds for att detektera explosivimnen vid detektion av

minor, OXA och IED (Improvised Explosive Devices).



2 Detektion av explosivimnen

Trotyl (TNT) édr ett i explosivimnessammanhang relativt stabilt &mne framfor allt vid lagring och i
ammunition samt kompatibelt med méanga material vilket betyder att det inte sonderfaller eller bildar
andra foreningar som paverkar ammunitionens kéanslighet eller prestanda. Eftersom TNT é&r relativt
stabilt gér det att analysera i1 gaskromatograf som nyttjar temperaturhdjning for separation och analys
i gasfas. Alla explosivimnen tl inte de pafrestningar en GC-analys (Gas Chromatography) innebér
och déarfor & LC-MS analys (Liquid Chromatography-Masspectrometry) ett ovirderligt verktyg. Vid
LC-MS analys sker separation och detektion i en for foreningarna mindre pafrestande milj6 eftersom
separationen sker i vétskefas, vilket innebdr att analysen kan ske i rumstemperatur. Utforliga
beskrivningar pd upparbetnings- och analysmetoder finns i FOI-R--0585—SE, September 2002:

Detektion av explosivimnen.

3 Analys av explosivimne med LC-MS

3.1 Sammanfattning

En tidigare utvecklad analysmetod har modifierats i syfte att detektera flera foreningar som é&r
intressanta vid detektion av nedgrdvda minor och OXA. Med den modifierade metoden ges
mdjligheten att jonisera TNT, TNT-relaterade foreningar, Hexanitrostilben (HNS), hexogen (RDX),
oktogen (HMX), pentyl CL 20 vilket gor det mdjligt att uppna separation och detektetion av de
individuella foreningarna i olika provmatriser. Den nya analysmetoden som &r utvecklad i samarbete
med andra FOI-projekt inom institutionen foér Energetiska material, skall anvindas som en allméin
analysmetod for att detektera de flesta explosivimnen som forekommer i olika matriser sdsom jord,
vatten och luft i samband med detektion av minor och OXA. Metoden kan ocksd anvéndas for
verifieringsanalys av rena explosivimnen, t.ex for analys av explosivimnesprov frén olika minor

samt fOr att bestimma fororeningar i explosivdimnen.

3.2 LC-MS analys (Liquid Chromatography-Masspectrometry)

Analysutrustningen bestér av tvd sammankopplade system, en vétskekromatografidel (HPLC) déir
de kemiska foreningarna kan separeras med hjélp av kromatografi, samt en detektionsdel som bestér
av en UV-spektrofotometer seriekopplad med en masspektrometer (MS) dér foreningarna kan
detekteras och kvantifieras (haltbestimmas). HPLC systemet &r utrustad med en analyskolonn fylld

med en stationér fas “porous graphite column ” (PGC) dér den kromatografiska separationen sker. I
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all kromatografi fordelas komponenterna genom jdmvikt mellan tva faser. Den ena fasen ar
stillastaende, stationdrfasen, och den andra rorlig, mobilfasen. Om mobilfasen dr en vétska kallas

metoden vitskekromatografi.

Masspektrometern dr utrustad med APCI (Atmospheric Pressure Chemical Ionisation) interface
(forbindelseldnk). Genom att anvinda ett APCI interface finférdelas mobilfasen fran PGC-kolonnen,
till smé vatskedroppar som ddrefter far en positiv eller negativ laddning genererad av en elektrisk
urladdning. Vitskedropparna indunstas direfter varvid laddningarna overfores till molekylen. De
uppladdade molekylenerna transporteras till en kammare fylld med helium dér de kolliderar och
bildar molekyljoner samt fragment. Efter joniseringen detekteras molekyljonerna samt fragmenten
varvid information om molekylvikten och strukturen pd molekylen erhdlls. Genom att anvédnda sig
av masspektrometri erhélls en sdker identifikation, beroende pé att varje substans fragmentiseras

efter ett unikt monster.

3.3 Vidareutveckling av LC-MS metod for analys av explosivdimnen

Utvecklingen av analysmetoden for verifieringsanalys av de jordprover som analyserats med GC har
fortgétt under aret och resulterat i en vil fungerande metod. Vid upparbetning av jordproverna med
hjélp av fastfasextraktionskolonn (SPE) och atf6ljande GC-analys har 1dsningsmedlet toluen uppvisat
optimalt resultat. Jordprover losta i toluen har emellertid inte kunnat analyserats med LC-MS
systemet, beroende pa att mingden toluen i mobilfasen kraftigt forsdmrar den kromatografiska
separationen. Vid byte av Iosningmedel for provmatrisen indunstas proverna med ett lagt
kvavgasflode. Det ar av yttersta vikt att inte provet indunstas till torrhet, eftersom kraftiga forluster
av de ingdende dmnena da uppstér. For att motverka detta tillsitter man ett [6sningsmedel som har en
mycket hogre kokpunkt dn det 16sningmedel som man vill eliminera, en s.k “keeper”. Da loser sig
provmolekylerna i detta 16sningmedel och inga forluster uppkommer. Ett stort antal “keeper” har
utprovats, varvid etylenglykol visat sig uppfylla kraven pd bibehdllen kromatografi vid LC-MS
analysen samt att inga forluster uppkommer vid indunstningen. Den fungerande metoden anvénds

kontinuerligt till att verifiera jordprover innehéllande TNT samt TNT-relaterade féreningar.

Fortsatt utvecklingarbete pagar for att forbattra detektionsnivaerna for HMX, RDX och CL 20 samt
att detektera pentyl och HNS som ¢j tidigare kunnat analyserats. Premilindra resultat har visat pa att
om man blandar in en liten mingd diklormetan i mobilfasen (modifierare) bildas det s.k klor-
addukter som kan detekteras med masspektrometern. Detta forfarande forbattrar detektionsnivan for

RDX med en faktor 10 samt for CI-20 med en faktor 5. Fortsatt utvecklingsarbete pagér for att
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utvirdera andra modifierare for att uppné en liagre detektionsniva for de 6vriga substanserna. Det har
dven pavisats att om man Okar flodet av kvdvgasen i APCl-interfacet, vars uppgift ar att bilda
vitskedroppar, reduceras vitskedroppars storlek. Det har en gynsam inverkan pa de mer vattenlosliga
foreningarna, diaminoderivaten av TNT, och uppvisar en forbéttrad detektionsniva for 2,4 - diamino -
6 - NT med 100 ggr och for 2,6 - diamino - 4 - NT med 10 ggr. De 6vriga analyserade féreningarna
har en bibehallen detektionsniva. Vid anvéndandet av en analysmetod for rutinanalyser 4r det av stor
vikt att dven analystiden kan forkortas. Genom att vdrma upp analyskolonnen, didr den
kromatografiska separationen sker, till 50 °C 6kar diffusionen varvid analystiden kan forkortas. Vid
premilindra forsok har analystiden reducerats frdn nuvarande 45 min till 15 min med bibehallen
separation av de ingdende substanserna. Pentyl och HNS kan dven analyseras i dagsldget genom att

mobilfasens kompositionen har optimerats.

3.4 Resultat

De foreningar som analyseras i jordprov dr for ndrvarande TNT och relaterade foreningar. De
foreningar som ingér i referensstandarden som anvinds vid analyserna &r dels biprodukter fran
tillverkningen av TNT, olika isomerer av dinitrotoluen (DNT) men ocksd nedbrytningsprodukter
frdn biologiska processer i marken (aminofdreningar) eller fran UV-ljus, trinitrobensen (TNB).

Tabellen nedan visar de dektektionsgranser som ar aktuella for ndrvarande.

Substans | Detektionsgréns i ngJ
2,4,6 =TNT 5
2,3 -DNT 10
2,4 -DNT 4
2,5-DNT 3
2,6 -DNT 13
3,4 -DNT 32
3,5 -DNT 5
1,3,5-TNB 5
1,2 - DNB 9
1,3 - DNB 12
1,4 — DNB 9
4 - amino - 2,6 - DNT 66
2 -amino - 4,6 - DNT 29
2,4 - diamino - 6 - NT 1
2,6 - diamino - 4 - NT 14
Pentyl 199
Tetryl 42
RDX 7
HMX 3
CL 20 8
HNS 3

Tabell 1 Detektionsgranser med LC-MS
12



Nedan visas ett UV kromatogram med toppar fran en referensblandning bestiende av 21 olika

explosivimnesrelaterade foreningar.

Intens.
mAU |

500 | RDX
1 Pentyl
HMX
| 1,2-DNB
400 2,4-diamino-6-NT
1 CL 20
Tetryl
| - 3,4-DNT
300 2,6-DNT
1 2,3-DNT
2,6-Diamino-4-NT
| 4-Amino-2,6-DNT
200 - 1,3-DNB
1 1,4-DNB
2,5-DNT
| 2,4-DNT
100 2,4,6-TNT
1 3,5-DNT
2-Amino-4,6-DNT
] 1,3,5 TNB
0 HNS

T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45Time [min]

UV Chromatogram, 290 nm

Fig. 1 UV-kromatogram fran mix med 21 olika féreningar

4 Filtmassig gaskromatograf

4.1 Sammanfattning

En filtméssig gaskromatograf (GC) utvecklas for detektion av explosivimnen i fdlt. Den har
konstrueras sé att man pa ett enkelt sétt ska kunna detektera DNT och TNT genom att ta luftprov
over markytan. Genom att ta provet frdn t.ex. en UGV (Unmanned Ground Vehicle) skulle
bestimning kunna ske om ett definierat landomrade ar minerat, genom att utfora luftprovtagning
med &tfoljande analys i fdlt. Vidare kan utrustningen anvédndas for att verifiera traningssok med
minhund genom att ta luftprov ddr hunden markerar. Instrumentet kan ocksd anvindas for
komparativa studier med redan befintlig analysutrustning for explosivimnen, samt for verifiering av
bakgrunder pa test- och referensfilt for upptickt av kontamineringar. Initialt bestar detektorn av tva
delar, en handburen provinsamlingsdel och en stationér analysdel. Analysdelen &r utrustad med en

GC-detektor som é&r specifik for foreningar som innehéller kvdve och fosfor, vilket medfor att den
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blir mycket kanslig och selektiv for TNT och DNT. Detta forenklar provinsamlingen och analys
eftersom endast sma provvolymer kommer att krdvas. Provtagningsutrustningen ar batteridriven och

latthanterlig.

4.2 Resultat

Projektet paborjades i maj 2001 och utférs huvudsakligen av en forskare vid institutionen for
Analytisk kemi, Stockholms Universitet. Fran juni till december 2002 utfordes laborativt arbete i
full skala med hjélp av en student som utforde sitt examensarbete inom projektet, ref 1.
Utveklingsarbetet har under véaren bedrivits med reducerad fart pa grund av forberedelser infor

doktorsexamen men bedrivs for narvarande 1 full skala.

En gaskromatografidetektor har utvirderats, som lampar sig vél for detektion av explosivimnen. All
metodutveckling sker initialt pa en kommersiell GC av standardutférande (fig. 2). Detektorn ér en
termojonisk detektor som uppvisar hog selektivitet for foreningar innehallande kvave och fosfor,
vilket innebér att andra foreningar i provmatrisen inte interfererar med detekterade explosivdmnen.
Styrenheten till GC-detektorn bestar av ett anvéndarvénligt och robust system som ladmpar sig vél for
faltméssigt bruk. Ett separationssystem bestdende av en kapilldrkolonn som uppfyller kravet pa bra
kromatografi d.v.s. erforderlig separation av de ingédende kemiska foreningarna for identifiering och

haltbestamning har utvirderats.

Fig. 2 TD-GC system, 1) Gas kromatograf, 2) Termisk
desorption, 3) Transfer line, 4) Provtagningsrdr och provvixlare
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Den termojoniska GC-detektorn uppvisare hog kinslighet for nitroaromater, (detektionsnivéan &r ca
50 fg (50 x 10"%g) for 2,4-DNT och TNT per prov) vilket medfor att endast en liten luftvolym

kommer att behdvas vid provtagning.

Ett instrument for termisk desorption tillverkat av Perkin Elmer (fig. 3) har utvérderats i
laboratoriemiljd. I ett forsta steg (se Steg 1, fig. 3) desorberas provet termiskt fran luftprovtagaren
(fig. 4) och éaterfokuseras i en elektrisk “kylfdlla” (Peltier-kyld) innan provet via en uppvarmd
kolonn (transferline) overfors on-line till GC:ns analyskolonn (Steg 2, fig 3). Fordelen med detta
instrument &r att desorbering och fokusering kan styras fran samma stromkélla som GC:n, och att
koldioxid inte behdver anvindas for att fokusera provet efter den termiska desorberingen.
Instrumentet ar utrustat med en autoinjektor med plats for 50 prover, vilket innebér att provtagning

och analys kan ske kontinuerligt (fig. 5).

Steg 1:

Desorption Desorberings- Analytisk separations-kolonn
av provtagare fléde
—* GC-detektor
Provtagare
— L ] i rT——

Med Peltier-kyld

Adsorbent kylfalla Bérgas in
Analytisk separations-kolonn

Steg 2:

Desorption _

av kylfallan > —#&C-dstek

* Upphettad falla

Bargas in

Fig. 3. Systembeskrivning féltméssig GC. * Kylféllan desorberas med omvént gasflode.

Den termiska desorptionen har optimerats med avseende pa tid, gasfloden samt temperatur for bade
desorbering av provtagningsror och kylfdllan.
Metodutvecklingen dr nu fokuserad pad att Oka
provtagningskapaciteten genom att oka flodes-
hastigheten genom provtagaren. Med traditionella
adsorbent &r det problem med motryck villket
medfor lag flodeshastiget genom provtagaren.
Experiment med kemiskt modifierad glasull som

adsorbent i provtagaren pagér.

Fig. 4 Provtagningsror
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Optimering av kromatografin och detektion, for att sékerstilla den kvantitativa analysen, har redan
tidigare utforts. Vid utvdrdering av den féltméssiga gaskromatografen kommer provtagning att
o utforas i laboratoriemiljé med hjilp av
genereringsanldggningen (se
Generering av vildefinierade TNT- och
DNT-halter i gasfas) samt vid FOIs
testfélt 1 Grindsjon. Preliminéra resultat
pd prov erhdllna fran genererings-
anldggningen  uppvisar  erfoderlig
separation av de ingdende explosiv-

- dmnena for den kvantitativa analysen

(fig.6).

Fig. 5 Provkarusell samt provvixlare

NPD1A, (ATD\TID10022.D)
PA ]

w0 2,4-DNT
4 )
400 |
350.:
300
7 TNT
200
150 |
100 |

50 —

0

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 6 TD-GC: Kromatogram for prov taget i genereringskammar
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5 Generering av vildefinierade halter av TNT och DNT 1 gasfas

5.1 Sammanfattning

Utvecklingen av en genereringskammare har skett inom ramen for Rdddningsverkets projekt. Syftet
var att konstruera en kammare for att generera vildefinierade halter av 2,4-DNT och 2,4,6-TNT dér
dessa dmnen kan genereras kontinuerligt och simultant. Genereringsanliggningen kommer att
anvindas for att utvirdera olika typer av luftprovtagare och detektorer for dessa d&mnen. Vid
utvirderingen erhélls information om luftprovtagarnas kapacitet, om genomslag uppstir vid
provtagningen samt minsta halt som kan provtas. Vidare kan man bestimma minsta dekterbara halt

for olika typer av detektorer for de aktuella &mnena.

5.2 Principer

Principerna for generering av dmnena ir foljande: Amnena innesluts i en behdllare av tunn
teflonfilm som placeras i en filterkammare av pordst rostfritt stdl. Genom att man definierar &mnets
vikt, permeationshastighet, teflonmaterialet och dess tjocklek, jamnviktskonstant samt temperatur i
kammaren kan man bestimma den avgivna halten. Teflonbehallaren omges av ett laminért luftflode
med en stromningshastighet som ar storre &n dmnets diffusionshastighet for att d&mnena ej ska
adsorberas pa filterkammarens véiggar. Efter genereringen tillkommer ett antal spaddningssteg. Dessa
parametrar har optimeras for att uppnd vildefinierade halter. Genereringskammaren kan &ven

kalibreras med atféljande analys med hjilp av en gaskromatograf.

5.3 Genereringsanldggningens konstruktion

Cirka 0.5 gram @mne (TNT eller DNT) placeras i en teflonpise, som sedan svetsas igen med
plastsvets. Den forslutna teflonpasen med innehéllande dmnet vdgs pa en mikrovag och placeras
sedan i en genereringskammare bestdende av ett rostfritt metallfilter i en virmemantel, som virms
till cirka 75°C. Genom metallfiltret strommar ren och torr luft med ett flode av cirka 1 L/min som
genom lamindr strodmning transporterar permeatet av dmnen fran teflonpdsen genom ett
semipermeabelt rorfilter i ett rosfritt ror. Det rostfria rorets innervéigg héller en temperatur av cirka
150°C. Genom roret strommar spadluft, som &r uppvarmd till 150°C, pa utsidan av det
semipermeabla filtret. Det semipermeabla membranet sldpper igenom sparmangder som blandar sig
med spadluften och transporteras vidare for ytterligare spadning med stora méngder luft, vars
temperatur och fukthalt kan regleras och kontrolleras. Luftflodet fors vidare till ett provtagningssteg
som &r utformat for diverse olika provtagningsutrustningar. Sex olika luftprovtagare kan utvirderas

samtidigt.
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Luftflode Varmemantel .
1 L/min . | ,| Kontrollenhet o Provtagnings-
*| Teflonpase med for temperatur e enhet
TNT el 2,4-DNT och fukthalt
Spadluft Vatten Utokad spadluft

Fig. 7 Principskiss genereringskammare

5.4 Anvindningsomrade

Konstruktionen av genereringsanldggning har slutférts under senare delen av hosten 2002, den har
validerats och dr numera i drift. Den fungerar vil, reproducerbara halter av 2,4-DNT och 2,4,6-TNT
kan genereras och den uppvisar ett stort linjart omrdde med avseende pa genererad halt. Vidare kan
man simulera olika miljoer genom att reglera temperatur och fukthalt i provtagningssteget, genom
att oka fukthalten erhalls en Okad koncentration i kammaren, vilket vdl Overenstimmer med
faltmédssiga miljoer. Den minsta halt av de aktuella explosivimnena som kan genereras dr 20 pg/L
(1 pg=10"%g). Anliggningen kan modifieras ytterligare genom att anvinda tunnare teflonfilm eller
att tillfora ytterligare spadluft. Genereringsanldggningen anvénds till att utvirdera den faltméssiga

explosivimnesdetektor samt de konstruerade luftprovtagarna (fig. 7).

Fig. 7 Genereringsanlidggning
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6 Luftprovtagning och analys av luftprov

6.1 Luftanalyser

6.1.1 Sammanfattning

Nya och forbittrade provtagnings- och analysmetoder for luftprover med avseende pa TNT och
relaterade foreningar dr utvecklade. Provtagningsmetoderna innebér att nitroaromaterna, t.ex. TNT
och olika isomerer av DNT provtas med pumpad personburen provtagning. Den utvecklade tekniken
kan provta DNT och TNT genom att ta luftprov éver markytan (samma forfarande som nyttjas for
faltméssig GC) och sedan analyseras med hjélp av gaskromatografi. Provtagningsmetoden é&r
utvecklad och validerad och planeras att anvidndas for detektion med minhund, den s.k. REST
(Remote Explosive Scent Tracing) metoden. Syftet med tekniken dr hundar har en storre formaga att
markera var minor finns om de i enskildhet far sniffa” pé& ett adsorbent innehéllande

explosivimnen, istéllet for ute pa ett minfalt.

6.1.2 Luftprovtagare

Tvé olika provtagare for luftprover dr utvecklade inom ramen for projektet Filterstudie som &r
finansierat av Geneva International Centre for Humanitarian Demining (GICHD). Vid utvecklande
av provtagare &ar det av yttersta vikt att provtagaren uppvisar hdg prestanda avseende
adsorptionskapacitet for att undvika genomslag i provtagaren. Vid anvéndandet av luftprovtagning
vid “area-reduction” kan ett negativt resultat erhdllas dven om det finns explosivimnen i féltet om
ett genomslag i provtagaren uppstar. TNT och DNT definieras som semi-volatila foreningar vilket
innebédr att en betydande del av dmnena Overgéar i gasfas vid rumstemperatur. TNT och DNT
befinner sig séleds i en jimnvikt mellan gasfas och adsorberade pa partiklar i luften 6ver ett minfalt.
Det innebar att ett krav pd en luftprovtagare dr att den kan samla in de malsubstanser som befinner

sig bade i gasfas samt adsorberade pa partiklar.

Fordelen med de utvecklade luftprovtagarna ar att det dr mojligt att kemiskt analysera de
explosivimnen som adsorberats (insamlats) i provtagaren. Darigenom erhalls information om vilka
individuella explosivimnen som aterfinns i luften dver ett minfilt samt vid vilka koncentrationer.
Den erhéllna informationen &r &ven viktig vid upplérning av minhundar, eftersom det gar att

faststilla vilka explosivimnen som minhundarna markerar positiv for vid minrdjning.
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Provtagre 1. Den bestar av en 10 cm lang provtagare som kan anslutas till en personburen
batteridriven pump. Provtagaren innehéller ett fastfasadsorbent i en mycket kort kolonn, (fig 8).
Fordelarna med denna typ av provtagare &r att ett fastfasadsorbent uppvisar en hog kapacitet vid
adsorbering av flyktiga substanser samt att man erhéller en snabb och selektiv extraktion. Efter
provtagningen kan provet desorberas/extraheras genom att provet elueras med 16sningsmedel genom
kolonnen. Extraktion &r den fOrsta steget for att separera och isolera mélsubstanser frdn
provmatrisen (t.ex luftpartiklar, vatten, jord etc.) och dr oftast mycket grov, d.v.s. 4&ven manga

odnskade substanser foljer med i den fraktion som innehéller mélsubstanserna.

Fig.8 Luftprovtagare 1 med fastfasadsorbent.

Genom att anvdnda detta fastfasadsorbent retarderas inte flertaletet av de icke Onskade
komponenterna i luftprovet, utan elueras direkt ur kolonnen vid extraktionen med ett 16sningsmedel.
Efter anrikningen p4 SPE-kolonnen, elueras explosivimnena ut genom att man anvénder ett

16sningsmedel som ldser dessa foreningar vél.

Provtagaren uppvisar selektivitet avseende extraktion av TNT, DNT-isomerer och DNB
(Dinitrobensen) vilket ocksé gor att den kemiska analysmetoden forenklas. Eftersom provtagningen
kommer att ske med batteridriven personburen provtagning, vilket innebér sma provvolymer, krivs
en kénslig analysmetod. Analysen av den eluerade fraktionen sker med gaskromatografi, utrustad
med en mycket kénslig nitrospecifik detektor, med en detektionsniva som understiger 1 pg (10'12g)
per analys. Till provtagaren har en provtagningstratt konstruerats for att underlétta provinsamling
(fig. 9). Denna provtagare har utvérderats i laboratoriemiljo samt pa FOIs testfdlt i Grindsjon och
goda resultat har uppnétts. Nackdelen med att anvénda ett fastfasadsorbent vid luftprovtagning ér att
provtagaren uppvisar ett hogt mottryck, vilket innebér att provtagningskapaciteten reduceras. For
denna provtagare erhalls ett maximalt luftflode genom provtagaren pd 3 L/min oavsett pumpens

kapacitet. Denna provtagare lampar sig vél i miljoer med hog luftfuktighet, ref 2.
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Fig. 9 Provtagare 1 ansluten till provtagningstratt och batteridriven luftpump.

Provtagre 2: En ny typ av provtagare (fig. 10) som kan anvindas for hoga luftfloden for att
underlétta provinsamlingen av explosivimnen &r utvecklad och validerad. En hogvolymsprovtagare
uppvisar en médngd fordelar, bl.a forkortas provtagningstiden, explosivimnen som é&terfinns i laga
halter kan detekteras i samband med den efterfoljande kemiska analysen samt att en storre méngd av
de provtagna explosivimnena kan insamlas, vilket forenklar den kemiska analysen. Provtagaren
bestédr av ett tunt filter (47 mm i diameter) med hog adsorptivitet for nitroaromater (fig. 11). Det
innebdr att motrycket vid provtagningen reduceras drastiskt och fléden upp till 25 L/min kan
erhdllas, vilket reducerar provtagningstiden betydligt. Provtagaren har utvdrderades med
genereringsanldggningen och uppvisade hog prestanda m.a.p provtagningskapacitet. Vid en
provtagningstid pa 14 timmar, vilket resulterade i en provtagen volym pa 9 m® samt en halt pd 4500
ng (1 ng=10" g) av TNT resp. 2,4-DNT, erholls inget genomslag i provtagaren, d.v.s inget av

explosivimnena frigjordes fran filtret och passerade med luftflodet genom provtagaren, ref 3.

Vid en testanldggning, dir en landmina har placerats nergrévd i jorden har koncentrationer pa 0,2
ng/L av 2,4-DNT samt 1 pg/L av TNT uppmiits i luften éver marken. Det innebédr att med denna
hogvolymsprovtagare dr provtagningskapaciteten for 2,4-DNT 3 ng/min och for TNT 15 pg/min, ref
4.
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Fig. 10 Luftprovtagare 2 for hogvolymsprovtagning

Fig.11 Provtagare 2 med filter

6.2 Analysmetod

En enkel, billig och snabb analysmetod har utvecklats for filtren. Filtren placeras i den 6vre delen av
extraktorn (fig.12) nagra milliliter av ett organiskt 16sningsmedel tillsdtts och vakuum appliceras pa
extraktorn. Da tvingas losningsmedlet att passera genom filtret och de adsorberade explosivimnena
extraheras ut fran filtret och kan uppsamlas i en vial som dr placerad i den nedre delen av extraktorn.
For att minimera l6sningmedelsatgangen, vilket underlittar den kemiska analysen, kan med fordel
en alternativ extraktionsmetod anvidndas genom att filtret rullas ihop och placeras i botten av tom
SPE behallare. Vid anvéndandet av denna metod erfordras endast nagra fa milliliter av
l6sningsmedel for att extrahera ut explosivimnena fran filtret. Provvolymen av extrakt i vialen kan
reduceras, om sd erfordras med kvévgas, innan den slutliga analysen utfors med GC-TID. Detta
forfarande kan appliceras pa bada metoderna. Vid anviandandet av dessa analysmetoder erhélls hoga

utbyten for TNT och DNT-isomerer.
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Fig. 12 Extraktionsutrustning for luftfilter

6.3 Faltméssig provtagningsutrustning

Béda utvecklade provtagarna kan monteras med hjdlp av en snabbkoppling pa en for d&ndamalet
konstruerad provtagningsutrustning med justerbart handtag tillverkad i aluminium med en vikt pd
0.5 kg (fig.13). Provtagningsutrustningen kan anslutas till en personburen batteridriven pump med
en provtagningskapacitet pa 30 L/min och en vikt pd 5 kg. Pumpen kan forvaras i en ryggsidck under

provtagningen.

Fig. 13 Féltmaissig provtagningsutrustning
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6.4 Analys av filter med hund

Forutom att dessa filter gar att kemiskt analysera och dérigenom fastélla om ett omride ar
kontaminerat av explosivdmnen eller dr minerat, gér tekniken att kombinera med s.k REST hundar.
For att underlatta for hunden att detektera de explosivimnen som adsorberats pé filtret/adsorbentet

har en termisk desorberingsenhet konstruerats (fig. 14).

Provtagaren placeras med en snabbkoppling i den termiska desorberingsenhet, en varm luftstrom vid
en temperatur pa upp till 40°C, tillats passera provtagaren i motsatt riktning till provtagningsflodet.
Genom att anvdnda denna teknik Okar explosivimnenas flyktighet och de frigors lattare fran
filtret/adsorbentet och dirigenom Okar koncentrationen av explosivimnena i luften over filtret och

hundarna detektionsformaga okar.

Fig.14 Termiska desorberingsenhet

7 Vattenanalyser med avseende pa TNT, tetryl, RDX och HMX

7.1 Sammanfattning

En analysmetod for att analysera TNT och relaterade foreningar, Tetryl, RDX (Hexogen) och HMX
(Oktogen) i ytvatten och grundvatten har utvecklats. Analysmetoden bestdr av High Performance
Liquid Chromatography-Masspectrometry (LC-MS). Automatisering har skett genom att upprening,

separation av de ingdende kemiska foreningarna samt detektion sker i ett steg.
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7.2 Automatiserad analysmetod

Automatisering utfors genom on-line koppling av en kort kolonn med “Restricted Access Material”
(RAM) dir matrisen renas upp och som sedan dr kopplad till en analyskolonn for separation av de
ingdende foreningar som skall analyseras. For identifikation och kvantitativ analys anvidnds en
masspektrometer. RAM bestar av partiklar med en icke-adsorptiv yta med Reversed-Phase
modifierade porer. Genom att lata vattenfasen passera RAM retarderas de sokta foreningarna men
inte t.ex. humusdmnen. Darefter elueras sokta foreningar med ett organiskt 16sningsmedel och direkt
in pé separationskolonnen. Genom att koppla tekniker kan manuella steg elimineras och hela provet

kan analyseras i ett enda steg.

Vattenprovet injiceras i en 10 ml injektions-loop och med hjidlp av en vitskekromatografipump
(Pump 1, fig.15) pumpas provet, med destillerat vatten som transportmedium, genom ett filter
(FRIT) f6r att forhindra partiklar fran vattenprovet att na analyssystemet. Déarefter styrs vattenfasen
med en ventil, som kan stéllas in i olika positioner, till utlopp eller inlopp pd RAM-kolonnen dir
explosivimnena adsorberas. Sedan infors i1 systemet ett organiskt 16sningsmedel, med hjilp av
vitskekromatografipump 2 och via en ventil, till RAM-kolonnen. Den fraktion av explosivimnen
som desorberas frin RAM-kolonnen, pumpas via en ledning till separationskolonnen for separation

och direfter sker en identifiering och kvantitativ analys av fOreningarna med hjdlp av

masspektrometri, ref'5. Pump 2
Pump 1
F
R
1
T

/ RAM

10 ml
loop >

Utlopp Utlopp

Utlopp Separations-
kolonn

|

Analys med
Masspektrometer

Fig. 15 Principskiss, automatiserat system for vattenanalys
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Tva viktiga parametrar paverkas positivt av denna typ av analysteknik: Kénsligheten per prov dkar,
genom att hela provet kan analyseras samtidigt, och analystiden minskar. Analysmetoden uppvisar
hoga extraktionsutbyten for de ingdende kemiska foreningarna samt lag detektionsgrins. Nir
metoden dr férdigutvecklad kan den appliceras pd ytvatten samt grundvatten i omriden

kontaminerade av explosivdmnen.

7.3 Manuell analysmetod

En enkel, snabb och billig analysmetod é&r att anvinda SPE, samma fas som for jordprover. Denna
fas retarderar explosivimnena nédr vattenfasen passerar kolonnen, sedan eluerar man ut
explosivimnena med toluen. Dérefter evaporerar man toluen med kvdvgas och tillsats av
etylenglykol for att inte provet ska indunstas till torrhet med forluster av explosivimnena som f6ljd.
Detta forfarande gors fore den slutliga analysen med LC-MS, si att inte toluen ska interferera med
provmatrisen. Metoden kan appliceras pa ytvatten samt grundvatten i omraden kontaminerade av

explosivimnen t.ex. ’pink water”.

8 Analys av jordprover

Den utvecklade metoden for upparbetning och analys &r kinslig, selektiv och robust for extraktion
och analys av TNT och relaterade foreningar i jordprov. Analysmetoden bestar i korthet av
mikrovégsassisterad extraktion, filtrering, upparbetning med fastfasadsorbent (SPE) samt kvantitativ
analys med GC utrustad med en nitrospecifik detektor. Mikrovagsassisterad extraktion &r, vid
jamforelse med andra existerande metoder, mild och snabb. Ett lampligt 16sningsmedel som passar
till bade extraktion, filtrering och applicering pa fastfasextraktionskolonn (SPE) har visat sig vara
vatten buffrat till pH 8. Genom att anvdnda sig av vatten far man en effektiv extraktion med
mikrovagor och kan undvika icke miljovéanliga 16sningsmedel. Efter filtrering av jordproverna for att
undvika partiklar appliceras den buffrade vattenfasen innehéllande malsubstanserna pa en SPE. SPE-
steget innebédr bade upprening och koncentrering av provet i ett och samma steg. Dérefter elueras
TNT och relaterade foreningar ut fran SPE-kolonnen med 600 pl toluen samt 1 ml aceton, sedan
evaporeras aceton med kvdvgas. Ett stort antal olika SPE adsorbent har utvdrderats, i nuldget
uppvisar NEXUS hogst prestanda, vilket resulterat i utbyten pa upp till 100% for alla foreningar
utom for de tva diaminonitrotoluen i olika jordmatriser. De ldgre utbytena av diaminonitrotoluen
beror pa att de 4r mer poldra dn de Gvriga substanserna och ddrigenom mer vattenlosliga varvid SPE
adsorbentet ej kan retardera dessa foreningar vid upprening. De olika jordmatriser som utvérderats &r
sand, morin, magnetit, laterit samt lera. Efter koncentrering placeras proverna i en autoinjektor for
automatisk analys med GC. Den nitrospecifika GC-detektorn ger mojligheter till 6kad kénslighet
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p.g.a. att dess selektivitet for nitroforeningar exkluderar bakgrundsdetektion av &mnen som uppvisar
liknande kemiska egenskaper som de sokta foreningarna och som dirfor ej har séllats bort vid
uppreningen av provet. Kénsligheten vid analys ligger generellt pd pg-nivd/g jord for TNT och
relaterade foreningar (Tab. 2). Utforlig beskrivning av upparbetning av jordprov Se FOI-R-0585-SE.

Férening Detektionsgrans

(pg/g TS)
2,6-DNT 237
2,5-DNT 30
2,4-DNT 8
2,3-DNT 141
3,4-DNT /3,5-DNT 695
2,4,6-TNT 7
1,3,5-TNB 216
2,4-Dia-6-NT 2770
4-A-2,6-DNT 59
2,6-Dia-4-NT 74
2-A-4,6-DNT 24

Tab. 2 Analysmetodens minsta detekterbara halt

8.1 Anvéndning av metoden

Metoden dr vél ldmpad for preparering och analys av ett stort antal prover och anvidnds nu
rutinmdssigt for en méand jordprover. Extraktion och upparbetning sker dagtid och analys med GC
utfores pafoljande natt, metoden har en kapacitet pa 30 prover/dygn. Metod for beredning av prov
som efter analys med GC Overldmnas for verifieringsanalys med LC-MS é&r utarbetad (se LC-MS).
Losningsmedlet frdn GC-analysen byts ut p.g.a. att det intefererar i separationen av foreningarna vid
LC-MS analysen. Metoden har anvéndts for analys av prover som inkommit fran Réaddningsverkets
testfdlt 1 Kroatien och for jordprover fran Afghanistan och Bosnien inom GICHDs Mine Detection

Dod Study. Vidare har prover analyserats frin APOPOs testfdlt i Tanzania och testfélt i Kambodja.

8.2 Vidareutveckling av analysmetoden

Arbete pagar med att 6ka kiansligheten vid detektion av explosivdmnen i olika provmatriser, att
forkorta analystiden samt att erhalla en robustare analysmetodik. For detta dndamal har en ny
Agilent gaskromatograf inforskaffats eftersom befintlig utrustning anvénds for fortlopande kemiska
analyser av jordprov. Aven en utvirdering av nya SPE adsorbent pigir for att 6ka utbytet av

diaminonitrotoluen.
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Genom att anvénda sig av en speciell injektor till GC med bendmningen PTV Programmed-
Temperature Vaporizer”, kan avsevirt storre provvolymer injiceras i GC:n. Med en GC utrustad
med standard injektor injiceras normalt 1ul, att jimféra med en GC utrustad med PTV dar volymer
pa upp till 800 ul kan injiceras. Det innebdr att kdnsligheten kan 6kas med upp till 800 ggr.
Analystiden kan forkortas genom att anvénda sig av "high-speed chromatography”. Det innebér att
man anvénder korta kapilldrkolonner med liten innerdiameter och tunn fastjocklek. Detta &r av
intresse fOr rutinanalyser av explosivimnen i jordprover. Den 6kande kénsligheten dr av yttersta vikt
vid analys av luftprover i minerade omraden. Genom att anvénda sig av Agilent-GC:n behdver man
inte montera en forkolonn mellan injektorn och analyskolonnen, vilket undelrédttar den manuella
hanteringen av analysarbetet och man erhéller ett robustare system. Detta utvecklingsarbete utfores
under hosten 2003 av en examensarbetare pa institutionen for analytisk kemi vid Stockholm

Universitet.

9 Migration av TNT 1 olika jordarter

I FOI testfilt har nedgrdvda “lador” med sju olika jordarter placerats for att bedriva
migrationsstudier av TNT som ldcker ut fran minor. Tva truppminor har placerats pa tva olika djup i
varje 1dda (3 och 10 cm). Minorna ér forsedda med stodpropp i tdndarhélet. En véderstation som
kontinuerligt miter vdderdata har placerats i omradet. De vdderdata som méts dr nederbord,
luftfuktighet, vindstyrka och riktning samt luft och marktemperaturer. Tyvérr har stationen varit ur

funktion vid olika tillfdllen pa grund av dsknedslag.

Ladorna avgridnsas mot omgivande mark med fiberduk. Runt l&dorna har diken grivts for att fora
undan regnvatten. Inga atgérder har gjort med att avldgsna ogrds o dyl som har kommit upp i
ladorna. De jordarter som har utplacerats r lera, magnetit, laterit, fin och grov sand samt fin och

grov moran.

Minorna placerades ut under september 2000. De forsta proverna togs i oktober 2001, néista

provtagning var september 2002 . Under 2003 har prover tagits under april och juli.

Jordproven dr tagna 6ver minorna och i fyra punkter pa en cirkel 10 cm fran minans mittpunkt samt i
en del fall fyra prover 20 cm fran minans mittpunkt. Jordprov frén olika jordarter har upparbetats
med hjdlp av metoden som &r framtagen for extraktion av jordprov. Analys har skett med GC och

resultaten har verifierats med LC-MS.
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9.1 Resultat

Analyser utforda pa jordprov tagna efter ett ar visar att det finns TNT, 2,4-DNT och amino-
foreningar i samtliga jordarter. Amino- och diaminoforeningarna bildas vid biologisk nedbrytning av
TNT 1 jord. Dessa foreningar dr vattenlosliga varvid de kan transporteras bort vid regn och med
sméltvatten. Denna parameter forsvarar kartliggningen av TNT:s omvandlig till aminoféreningar i
olika jordarter, vilket innebér att slutsatser vid komparativa studier mellan olika jordarter dr hogst

begrinsat.

Vid analyser av jordprover tagna efter ett ar var halterna av TNT hdogst i1 lera (10-3000 ng/g) och
magnetit (10-1200 ng/g), motsvarande halter for DNT var i lera (10-600 ng/g) och i magnetit (40-

1200 ng/g). Dessa virden har uppmidtts i prov tagna direkt 6ver minorna.

Efter tva ar har halten minskat for TNT i lera till (10-110 ng/g) och for DNT (16-56 ng/g) och
halten TNT 1 magnetit &r (16-30 ng/g) och DNT é&r (7-47 ng/g). Halten av aminoforeningar &r ca

430 ng/g 6ver minan i lera men inga aminoforeningar har nu hittats i magnetiten.

Efter 2,5 ar i lera har halten TNT sjunkit drastiskt till 10 ng/g 10 cm fran minan och DNT ligger pa

ca 7 ng/g 10 cm fran minan. Inga substanser har hittats 20 cm fran minan.

I magnetiten hittas efter 2,5 &r inga substanser 6ver minan men 10 cm fran minan i en riktning finns
14 ng/g TNT, 50 ng/g DNT och 250 ng/g aminoforening. 20 cm frdn minan finns 40 ng/g DNT och
8 ng/g TNT.

I stort sétt bildas 4-a-2,6-DNT och 2-a-4,6-DNT i alla jordarter. I laterit bildas dven 2,6-dia-4-NT i
storre méangd &n 1 Ovriga jordarter. Efter vinterperioden har dock halterna av samtliga

aminoforeningarna sjunkigt.
For samtliga jordarter giller ocksa att den hogsta halten av ndgon forening som hittats 20 cm fran
minorna ligger pa ca 30 ng/g.

Enda slutsatsen som hittills kan dras av detta dr att TNT omvandlas till amino- och
diaminoforeningar vilka spolas bort och kan dirfor inte kvantitativt analyseras. DNT som é&r
flyktigare &n TNT (100 ggr) avdunstar till gasfas, ddrféor minskar halterna av denna férening i

jordfasen. DNT dér stabilare &n TNT och omvandlas inte till amino-foreningar.
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