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Sammendrag:

I denne undersekelsen er fordelingen av sporer og sporeaggregater
i filterpreover narmere undersokt.

Fplgende prevetyper ble undersokt: preover tatt pd Nuclepore filter
i en Millipore filterholder, prover tatt & teflon Ffilter, som ble
vasket ut og filtrert ned pd et Nuclepore filter og prever tatt p3
gullbelagt Nuclepore filter i messing filterholder.

Det ble funnet at sporer og sporeaggregater var tilnermet tilfel-
dig fordelt unntatt en sone mot kanten av filterholderen hvor spore-
tettheten avtok til 0. En viktig &rsak for kantsonen er sannsynlig-
vis elektrostatisk oppladning av filterholderen, fordi kantsonhen var
liten 1 prever tatt med messing filterholder. Kantsonen i prever
tatt med Millipore filterholder utgjer ca 407 av filterarealet og ma
tas hensyn til ved analysen. Dette kan best gjores ved & telle over
et helt segment av filteret. ‘

En formel for beregning av forventet presisjon for telling av spo-
repreover som inneholder aggregater er utarbeidet. Presisjonen bereg-
net med denne formelen er i overensstemmelse med presisjonen funnet

i en tidligere undersokelse.

Stikkord: - 4 Key words:
soppsporer, partikkelfordeling, mould spores, particle dis-
filterprever, scanning elektron- tribution, scanning electron

mikroskopi, presisjon microscope, precision
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INNLEDNMNING

Allergisk alveolitt kan utvikles som felge av eksponering
for organisk stev, som f.eks. sporer av muggsopp og bakte-
rier. Bidde levende og dade sporer antas & kunne fordrsake
sykdommen og ved maling av eksponering md alle sporer kvan-
tifiseres. Ved flere analysemetoder blir mikroorganismene
overfert til et vekstmedium og dyrket. Disse metoder har
ofte darlig presisjon og neyaktighet og detekterexr kun
levende organismer. Analyse av levende og dode sporer kan
utferes med metoder basert pad mikroskopi: f.eks. lysmikro-
skopi, fluaorescens mikroskopi og scanning elektron-
mikroskopi (SEM). Identifisering av sporer av muggsapp og
bakterier er ofte vanskelig med lysmikroskopiske metoder.
Scanning elektron mikroskopet har en bedre opplesning og
dybdeskarphet og viser flere detaljer enn lysmikroskopet.
SEM har derfor sterre muligheter for identifisering av
muggsoppsporer. En metode for analyse av muggsoppsporer i
filterpraver med SEM er beskrevet tidligere (6.1).

Resultater fra telling med mikroskop antas 3 felge en

Poisson-fordeling (6.2). For Poissonfordelte variabler er

standardavviket = /N hvor N er an}all partikler som er
N

telt. Det relative standardavviket = — blir stor nir N er
N

liten og dominerer helt analysepresisjonen ved telling med
mikroskap, fordi vanligvis inntil 100 partikler telles i en
preve. Presisjonen av analyse for muggsporer med SEM ble
underseokt fear (6.1) og var betydelig staearre en forven-
tet. Derfor ble fordelingen av muggsoppsporer og sporeag-
gregater pa filterflaten undersokt statistisk og dets be-
tydning for analysepresisjonen.

Sporetettheten pa filterflaten mi& ikke vare for stor ved
direkte analyse av filterpreg¢ver og sporene ma vaere jevnt
fordelte for & unngd at sporer overlapper hverandre. Praver
md& derfor tas med dpen filterholder. Prover som er tatt
over hele arbeidsdagen vil vanligvis ikke kunne analyseres
direkte p.g.a. overbelastning med partikler. Sporer kan da
suspenderes i wvann tilsatt detergent og en del av suspen-
sjonen filtreres ned pd et nytt filter (6.3).

Sporefordelingen ble undersokt i en serie év parallelle
prever hvor den ene halvpart ble analysert direkte og den

andre ble vasket ut.



Telling av prever som var tatt med &dpen filterholder
viste en betydelige kantsone, hvor sporetettheten falf.
Arsaken til dette kan vere at lufthastigheten avtar mot
kanten av filterholderen men ogsd elektrostatisk oppladning
kan ogsd tenkes 3 pavirke sporefordelingen. Elektrostatisk
opplading er sterst pa materialer som er dirlige ledere for
elektrisk strom, sam f.eks. plast. Sporefordelingen ble
derfor ogsi undersekt i en proveserie tatt med filter-

holdere laget i messing p& gullbelagte Nuclepore filter.



METODER

Prevetaking

Prever ble samlet i et kapp-sorterverk ved et sagbruk i
nerheten av 0slo. Parallelle prever ble tatt samtidig med
en prevetaker som er vist i figur 1. To serier av parallel-

le prever ble tatt:

serie 1: 5 prever med Nuclepore filter og 5 prever med

Teflon filter, filterholdere i plast

serie 2: 5 proever med gullbelagt Nuclepore filter og

filterholdere i messing

Provene ble tatt med 4&pen filterholder. Filterholdere i
plast (polystyren) var standard tre-delte Millipore kasset-
ter o0g filterholdere i messing ble laget p& verkstedet ved
AFI med samme dimensjoner som Millipore kassetten. Folgen-
de filtertyper ble benyttet: Nuclepore filtere med pore-
storrelse 0,4pum, Millipore filtere type Fluoropore med po-
restorrelse 0,5um og Nuclepore filtere med porestorrelse
0,4um som var belagt med gull i en sputtercoater type Jeol
JFC-1100. Luftstroemmen ble stabilisert med dyser til ca 1,0
1/min og ble mdlt ved begynnelsen og ved slutten av prove-

takingen. Prevetakingstiden var B0 min.

D volume 10dm*

Figur 1: Provetaker for 10 parallelle preover



Analyvse av proaovene

Prevene som ble samlet pd& Nuclepore filtere ble preparert
direkte for SEM. Prevene som ble samlet p3a Teflon filtere
ble vasket ut og filtrert ned pad et Nuclepore filter med

diameter 47 mm og porestorrelse 0,2 um for analyse.

Utvasking av sporer

Topplokket av filterholderne med Teflon filtere ble tatt
av 0og 5 ml av en 0,1/ lesning av Tween-80 1 deionisert og
filtrert (< 0,45 pm) vann ble tilsatt. Topplokket og
propper ble satt tilbake igjen og filterholderne ble be-
handlet 2 min i et ultralydbad. Deretter ble suspensjonen
overfert til en 100 ml mialekolbe, filterholderen ble spylt
etter med filtrert vann og mdlekolben fyllt opp til 100 ml.
Suspensjonen ble homogenisert og overfert til en Millipore
filtersats og filtert ned pd et Nucleporefilter med diame-

ter 47 mm og porestorrelse 0,2 um.

Preparering for SEM

" Filterne ble oppbevart i filterholderen eller i en Petri-
skal ved romtemperatur og -fuktighet for preparering. En
bit av filteret ble montert med karbonlim pé en karbon
skive med diameter 25mm og belagt med gull i en sputtercoa-
ter type Jeol JFC-1100. Filterne ble delt op som vist i
figur 2. .

analysert med SEM

[—+ kolonner

rader
filter- . gull-belagt
diameter 37 mm &7 mm 37 mm

Figur 2: Oppdeling av filtere for telling med SEM.



2.2.3 Telling med SEM
Prevene ble telt ved 1500x forsterrelse pd skjermen i et

Jeol-35 scanning elektronmikroskop. Antall sporer o0og aggre-

gater ble registrert for hvert felt, samt aggregatsterrel-
se . Feltene ble plassert minst 1 mm fra kanten og dekket
hele filterbiten. Feltene ble plassert med 1 mm avstand

mellom feltene og mellom radene. Sporer som 13 delvis uten
for feltet ble telt for to av sidene, mens de ikke ble
telt for de ovrige sidene. Aggregater ble registrert pa
felgende mate: nar 4 sporer av et aggregat med 7 sporer 13

i synsfeltet ble dette notert som &4/7.

2.3 Statistiske metoder

Resultatene ble analysert med en-vels variansanalyse,
Students t-test o0g Kji-kvadrat test. Beregningene ble
utfort med statistikkpakken DDPP pad en Nord-100 datamaskin.
Sporefordelingen ble undersegkt narmere av 0dd Aalen, og en

formel ble utredet for tellepresisjonen, se Appendix.



RESULTATER

Fordeling av sporer pa filteret

Sporetettheten varierte mellom prevene og seriene. Gjenn-
omsnittlig sporetetthet var 150-235 sporer/mm2 1 prover som
ble analysert direkte og 90-155 sporer/mm2 i preoevene som
ble vasket ut. En av provene som ble vasket ut ble forkas-
tet p.g.a. lekkasje ved filtreringen. Telleresultatene ble
normalisert ved 3 dele med det gJjennomsnittlige antall
sporerx per felt for hver prove. Sporetettheten for ulike
rader eller kolonner ble undersekt med en-veis varians ana-
lyse, se Appendix. Det wvar signifikant forskjell mellom
rader men ikke mellom kolonner. Siden sporefordelingen for-
ventes 4 vare rotasjonssymetrisk ble avstanden fra feltene
til midten av filteret, R, beregnet. Resultatene for de tre
forskjellige provetyper gar frem av figurene 4-6 og bilag
1-3. Resultatene er gitt for sporer som forekommer enkelt-
vis {enkle sporer) og for sporer uansett aggregatstorrelse
(alle sporer). Det var liten forskjell mellom fordelingen

for enkle sparer og for total antall sporer.
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Figur &: Relativ sporetetthet som funksjon av avstand til

midten av filteret R for prever tatt pid Nuclepo-
re filter 1 en Aapen plast filterholder. Pilen
angir kanten av filterholder.
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En-veis variansanalyse viste at det var signifikant
forskjell mellom sporetettheten pd forskjellige avstand fra
midten av filteret, se tabell 1 og 2 og bilag 1-3.

prevetype F~-test
plast filterholder F=10,2 LR
Nuclepore filter df=18,2518
utvasket, Nuclepore F= 6,06 * kX
filter df=22,2323

Messing filterholder F= 6,00 *xx%
gullbelagt Nuclepore df=15,787
filter

XX% p < 0,001

Tabell 1: Resultatene fra en-veis variansanalyse av spore-
tetthet pd forskjellig avstand fra midten av
filteret for tre forskjellige provetyper (antall
frihetsgrader er redusert med antall prover
p.g.a. normeringen av tellingene).

I alle tre preovetyper falt sporetettheten mot kanten av
filterholderen. Kantrader som var signifikant forskjellige
fra sporetettheten over hele filteret ble utelatt i en et-
terfeolgende variansanalyse. Forskjellene i sporetetthet ble
mindre, men var fortsatt signifikante for prevene tatt med
plastfilterholder o0g analysert direkte og for de utvaskede

prover, se tabell 2.

prmvetypé F-test
plast filterholder F=1,82 *
Nuclepore filter df=13,1957
utvasket, Nuclepore F=2,12 * %
filter df=17,1933
Messing filterholder F=1,71 NS
gull-belagt Nuclepore df=12,699
filter
NS ikke signifikant * p < 0,05

¥ p < 0,01

Tabell 2: Resultater fra en-veis variansanalyse av spore-
tetthet pad forskjellig avstand fra midten for
tre prevetyper. Kantsonen er utelatt fra analy-
sen.



Sporetettheten pd filterflaten ble undersekt statistisk i
prgver tatt med Millipore filterholder som ble analysert
direkte o0g i preover som ble vasket ut. Dette ble utfert av
Odd Aalen og er beskrevet i Appendix. Nar kantradene ute-
lates er enkle sporer og sporeaggregater nar tilfeldig

fordelt p3 filterflaten.

Sammenligning av __prever analvsert direkte og etter utvas-

king av sporene

Sporekonsentras-jon

Ved hjelp av sporefordelingen som funksjon av R ble det

totale antall sporer 1 hver preve beregenet. Sporekon-
sentrasjonen i prever som ble analysert direkte var
2,41(0,44).10E sporer/m3 (N=5) 0og sporekonsentrasjonen i

prover som ble analysert etter utvasking var 2,06(0,52).10G

sporer/m3 (N=4). Forskjellen var ikke signifikant {Stu-
dent’'s t-test).
Antallet sporer ble ogsd estimert med en modell av spore-

fordelingen, se figur 7.

relativ sporetetthet
-
o

Figur 7: Modell av sporefordelingen i utvaskede proever

(A) og i prover som ble analysert direkte (B).

I modellen antas at sporetettheten er konstant innenfor
kantsonen og at sporetettheten avtar lineart i kantsonen.
Som kantsone betraktes de ytterste radene hvor sporetetthe-
ten er signifikant forskjellig fra sporetettheten for hele
filteret.

Total antall sporer i preven estimeres med modellen p3d fol-

gende mate:
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- Sporer telles innenfor kantsonen
- Sporetettheten beregnes i sporer/mm2

- Sporetallet i preven estimeres med en omregningsfaktor

Omregningsfaktoren var 808 for filter med diameter 37 mm
(analysert direkte) og 1289 for filter med diameter 47 mm
(utvaskede proever), se Bilag 4.

Sporekonsentrasjonen beregnet pa denne méten wvar
2,84(0,39).106 sporer/m3 i prever som ble analysert direkte
og 2,48(0,57).108 sporer/m3 i prever som ble vasket ut. Re-
sultatene av prevene og plassering i prevetakeren gi3r frem

av figur 8.

1,8u 2,4u
2,1d 2,8d
| 2.,6u
i
Y
yo2,2d 1,9d
3,
.
S 1.5u
Figur 8: Sporekonsentrasjon i 108 sporer/m3 09 plassering

i prevetaker av prever som ble analysert direkte
(d) og i prever som ble vasket ut (u).

3.2.2 Sporeaggregater

Steorrelsesfordelingen av sporeaggregater ble bestemt for

begge provetyper. Resultatene er sammenfattet i tabell 3:
Aggregat- Antall aggregater
storrelse direkte utvasket

1 3400 2221
2 3489,5 129
3 99 34,3
& 51,7 11,5
S 26 3
6 11 5
7 9 1
8 6,9 1
9 5.9 0,4
10-19 5,5 1
> 20 1,7 1,5
L 3871,2 2408 ,7

Tabell 3: Aggregatstorrelsesfordeling av prover som ble

analysert direkte og av utvaskede prover.
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I gjennomsnitt wvar det 1,29 sporer/aggregat i prevene som
ble analysert direkte og 1,14 sporer/aggregat i prévene som
ble vasket wut. Forskjellen mellom fordelingene ble under-
sokt med Kji-kvadrat test. Fordelingene ble gruppert i fem
grupper med aggregatsterrelse 1, 2, 3, 4 og >4. Fordelinge-
ne er signifikant forskjellige, X°=65,4 df=5 p<0,001.

3 Tellepresisijon

En formel for forventet tellepresisjon ble utarbeidet, se
Appendix. Den forutsetter at sporer og aggregater er til-
feldig fordelt p& filterflaten og tar hensyn til at sporer
forekommer i aggregater. For aggregater som ligger delvis i
synsfeltet regnes sterrelsen av delen som ligger i syns-
feltet. Aggregatsterrelsesfordelingen ble beregnet for 5
preveserier av muggsoppsporer og for 2 proeveserier av

sporer fra aktinomyceter, se tabell 4:

Antall aggregater
Aggregat-
Muggsopp Aktino-
storrelse myceter
serie
1 2 3 & 5 6 7

1 327 372 475 3403 2222 126 240
2 78 58 91 351 130 82 86
3 24 11 39 100 34 33 45
4 -8 9 20 51 12 15 13
5 7 2 9 26 3 6 10
6 5 7 13 5 2 7
7 4 1 10 1 1 8
8 1 1 & 6 1 2
9 1 3 5 4 2
10 2 2
11 1 1 1

12 1 1

13 1

14 1 1
16 2 1

17 1 3

18 1

20 2 1

22 1

24 1

38 1

r 457 453 651 3874 2411 277 416

Tabell 4: Aggregatsterrelsesfordeling av preveserier tatt i
forskjellige arbeidsmilje. Serie 4 og 5 ble under
sokt i denne undersokelsen. Serie 4 ble analysert
direkte og serie 5 etter utvasking.



Forventet

0g 250 sporer.

tellepresisjon

Videre ble beregnet antall sporer hen-

aggregatsteorrelsesfordelingen

ble

for

beregnet

telling

grunnlag av

12

av henholdsvis

holdsvis aggregater som md telles for & oppna en forventet
presisjon pd 107, se tabell 5:
serie s s N N
p P s a
N =100 N =250 s =107 s =10/
s s P P
1 16 1 10 7 254 163
2 14 71 9 7 185 146
3 17 1 11 % 293 184
A 16 1 10 7 243 188
5 13 17 8 1 163 143
6 24 yA 15 1 559 234
7 18 1 12 1 341 174

Tabell 5: Relativ forventet presisjon (s _) av 7 preveserier
beregnet for telling av 100 89 250 sporer per
preve. Videre angis antall sporer (N _ ) og antall
aggregater (Na) som md& telles for & oppnad en
relativ presisjon pa 107. Serie 1-5 er prover av
muggsoppsporer, serie 5 ble vasket ut og serie 6

og 7 er prover av aktinomycetsporer.

1 en tidligere undersokelse (6.1) ble presisjonen under-
sgekt ved telling av 10 parallelle prover. Hver preve ble
telt 4 ganger, og hver gang ble telt 250 sporer. En-veis

variansanalyse viste at tellepresisjonen var 12,171 nar 250
Den forventede presisjon forutsatt at tel-

/250 =

sporer ble telt.

lingene felger Poisson-fordeling er s = 6,372 og er
P

signifikant forskjellig fra presisjonen som ble funnet eks-

perimentelt: X2=57,9 30df p<0,01. Den forventede presisjo-

nen beregnet pid grunnlag av aggregatsterrelsesfordelingen

tabell 4 o0g 5) bedre i overensstemmelse med

10,817,

(serie 3, vVar

eksperimentelt: s =

p

presisjonen som ble funnet

X2=33,9 30df 0,25<p<0,50.



4., DISKUSJON

Fordeling av_sporer pa filter
I prevene som ble tatt direkte pad filter i Millipore fil-

terholder er sporefordelingen ujevn. Sporetettheten avtar
mest mot kanten av filterholderen i en ca 5 mm bred sone og
men ogsd mot midten av filteret, figur &4 og tabell 1. Nar
kantsonen utelates viser variansanalysen fortsatt signifi-
kante forskjell mellom sporetettheten for forskjellig
avstand fra midten, tabell 2.

En mulig forklaring for kantsonen er at lufthastigheten
avtar mot kanten av filterholderen av filterholderen. En
annen forklaring for forskjellen i sporefordeling er elek-
trostatisk frasteting mellom sporene og filterholderen.
Ikke-ledende materialer som plast blir lettere elektrosta-
tisk oppladet enn ledende materialer som metall. Effekten
av elektrostatisk oppladning forventes & vare betydelig
sterre for Millipore filterholdere enn for Ffilterholdere
laget av metall.

Sporefordelingen ble derfor undersekt i prever tatt med
messing filtérholder laget med samme dimensjoner som Milli-
pore filterholderen. Luftstrommen i messing filterholderen
forventes & vare tilnarmet 1lik luftstremmen i Millipore
filterholderen. Filterne ble gullbelagt for &4 redusere
elektrostatisk oppladning mest mulig. Kantsonen med avta-
kende sporetetthet var betydelig mindre, 1-2 mm, og spore-
fordelingen var jevnere. Dette viser pad at kantsonen i
prever tatt med Millipore filterholder bare delvis kan for-
klares av det grenseskiktet med laminer luftstrem mot
kanten av filterholderen.' Elektrostatisk frasteting har
sannsynligvis en betydelig effekt pd deponerng av sporer pa
filteret.

I de utvaskede prever observeres ogsi en kantsone, men
denne strekker seg ca 3 mm utover den indre diameter av
filteroppsatsen, figur 5, tabell 1 og 2. Sporesuspensjonen
blir antakelig suget inn mellom filteret og filteroppsat-
sen. Innenfor kantsonen avtar sporetettheten ogsid svakt mot
kanten av filteroppsatsen.

Fordelingen av sporer som forekommer enkeltvis har samme
monsteret som fordelingen av sporer inkludert sporeaggrega-

ter 1 tre prevetyper, figur 4-6. Videre viser statistisk



analyse (se Appendix) at ndr kantsonen utelates er sporer
som forekommer enkeltvis og i aggregater nar tilfeldig for-
delt. Fordelingene av enkle sporer o9 av sporeaggregater

kan derfor oppfattes som 38 vaere like.

Tellepresisijon
NAr partikler som er tilfeldig fordelt telles, folger

telleresultatene en Poisson fordeling (6.2). For Poisson-
fordelte variabler kan presisjonen (s ) beregnes ved at
variansen av en telling = antallet som e? kvantifisert, N:
s = Jvarians = /N
p
Denne formelen gjelder for sporer som forekommer enkeltvis
og for sporeaggregater (N = antall aggregater). Maleenheten
for eksponering er antall sporer per m3 luft. Det totale

sporetallet er summen av alle sporer uansett aggregatstor-
relse. Presisjonen av sporetellinger er derfor avhengig av
aggregatsterrelsesfordelingen. En formel for den forventede
tellepresisjonen gir frem av Appendix. Ved beregning av
forventet tellepresisjon benyttes fordelingen av aggregater
aog deler av aggregater slik de observeres 1 synsfeltet.
Dette innebzrer at tellepresisjonen bli bedre hvis mange
felt med mindre storrelse telles istedenfor f3 store felt.-

Beregning av den forventede presisjonen for 7 ulike pro-
veserier viste at 165-559 sporer eller 143-234 aggregater
md telles i en preve for 34 oppnd en relativ presisjon pa
107, tabell 5. Variasjonen 1 antall sporeaggregater er
mindre enn variasjonen i antall sporer. Antall sporeaggre-
gater ber derfor brukes som grunnlag for tellinger med et
onsket nivd for tellepresisjon.

I en tidligere undersokelse (6.1) ble funnet at presisjo-
nen for bestemmelse av sporekonsentrasjonen var 14 71 nar
250 sporer ble tellet i SEM. Tellingene ble foretatt pa
filterbiter med storrelse 15 x 15 mm klippet fra midten av
filteret. Den viktigste drsak til varians var forbundet med
telling av 250 sporer og det relative standardavviket var
12 1. Tellepresisjonen ble beregnet til 11 7 og var i god
overensstemmelse med de experimentelle resultater. Et kon-
servativt estimat for andre feilkilder var 8 /. Den stoerste
feilkilde ved analyse av soppsporer vil i de fleste tilfel-

ler vere tellepresisjonen.
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Telling av filterprover

I metoden som vanligvis benyttes for partikkeltelling med
SEM analyseres en bit av filteret med storrelse 5 mm X
5 mm. Ved beregning av antall partikler i preven antas at
partiklene er Jjevnt fordelt over den eksponerte del av fil-
teret. For prever tatt med messing filterholder vil denne
beregningsmetode ikke medfere storre feil. Men filter-
holderen er for tung for personlig provetaking og Millipore
filterholdere bor benyttes*.

Variasjonen av sporetettheten i radiell rettning i fil-
terprover som er tatt med Millipore filterholder ferer til
at betydelige feil kan oppstd hvis den vanlige analyse- og
beregningsmetoden benyttes. Kantsonen utgjer ca 407 av fil-
terarealet og md tas i betraktning ved analysen.

Integrasjon av sporetetthet over filteret er meget tid-
krevende og derfor uegnet for rutineanalyse.

En modell for sporefordelingen pd filter ble utarbeidet.
Modellen forutsetter at sporetettheten exr Jjevn innenfor
kantsonen o0g avtar lineart i kantsonen, Bilag 4. Analysen
blir foretatt pd den delen av filteret hvor sporene antas a
vare jevnt fordelt. Modellen er fe¢lsom for smd endringer i
sterrelse av kantsonen og det er derfor forbundet med usik-
kerhet 3 benytte modellen. Resultatene beregnet etter denne
modellen var noe heyere enn resultatene etter intégrasjonen
av sporetettheten over hele filteret.

En tredje mulighet er 3 plassere feltene slik at de gir
gjennomsnittet av sporefordelingen pé filterflaten. Dette
kan gjeres ved & legge feltene med lik avstand i x-og y-
rettning over hele filteret eller et segment av det. Dette
medforer noen praktiske problemer: det steorste arealet som
kan observeres med Jeol-35 er 15mm x 25mm og de storste
stubbene som kan brukes har diameter 32mm. Det er ikke
mulig 4 plassere et g0° segment av filter med @ &47mm pa

stubbene og 84 telle over hele arealet, se figur 9.

Det fremstilles n8 filterholdere i grafittfylt polystyren

med 25 mm diameter (Nuclepore) som er elektrisk ledende.
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ettt

Figur 9: Plasserering av segmenter av filtere med diameter
37mm o9 47mm pa stubber med diameter 32mm, og
areal som kan observeres med SEM.

Filtere med diameter 25mm er & foretrekke fordi nesten hele

arealet kan analyseres, se figur 10,

Figur 10: Plasserering av filter med diameter 25 mm pa
stubber med diameter 32 mm og areal som kah ob-
serveres med SEM.

Utvasking av prever

Sporekonsentrasjonen bestemt i prever som ble analysert
direkte er noe hevere enn i prever som ble vasket ut, men
forskjellen er ikke statistisk signifikant. Standardavviket
av begge seriene var overraskende stort, ca 217, siden det
telt 700-800 sporer per proeve og presisjonen ble forventet
4 vare mindre enn 10Z. Arsaken til dette er sannsynligvis
ujevn sporekonsentrasjon under prevetaking forirsaket av
trekk, fordi prevene med heye og lave verdier er gruppert
pd hver sin side i prevetakeren, se figur 8. I denne prove-
serien ville 'bare forskjeller >50/ kunne bli oppdaget med

en sannsynlighet > 807.
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Utvasking av sporene ferer til at aggregatene 1 betvydelig
grad blir delt opp. Som felge av dette kan prover som
vaskes ut ikke benyttes for bestemmelse av aggregatsterrel-

sesfordelingen.



KONKLUSJONER

- Fordelingene av sporer og sporeaggregater pd filterflaten
er tilnermet tilfeldig fordelt, unntatt en kantsone, hvor

sporetettheten avtar til 0.

- Kantsonen i prever tatt med Millipore filterholder og
analysert direkte fordrsakes sannsynligvis av det gren-
seskiktet med laminzr luftstrem og av elektrostatisk

oppladning av filterholderen.

- Prover tatt med filterholdere fremstilt i messing viste

den jevneste sporefordeling pd filterflaten.

- En formel for ©beregning av forventet presisjon for
telling av sporeprever som inneholder aggregater er utar-
beidet. Presisjonen beregnet med denne formelen er i
overensstemmelse med presisjonen funnet 1 en tidligere

undersokelse.

-~ Telling av prever ber utferes over et helt segment av
filteret ved 3 plassere felt med lik avstand til hveran-

dre.

- Ved wutvasking av sporer blir aggregater delt opp.
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APPENDIX & BILAG

Appendix:

Bilag 1:

Bilag 2:

Bilag 3:

Bilag 4:

Statistisk analyse av fordelingen av sporer pa

filterflaten, ved Oold Aalen

Variansanalyse av relativ sporetetthet som funk-
sjon av R. Prevene er tatt pad Nuclepore filter

i Millipore filterholder.

Variansanalyse av relativ sporetetthet som funk-
sjon av R. Provene er tatt pd Teflon filter i
Millipore filterholder, vasket ut og filtret ned

pd et Nuclepore filter.

Variansanalyse av relativ sporetetthet som funk-
sjon av R. Prevene er tatt pad gullbelagt Nu-

clepore filter i messing filterholder.

Modell for beregning av total antall sporer i

filterprever.



Appendix

STATISTISK ANALYSE AV FORDELINGEN AV SPORER PA FILTERFLATEN

Innledning

Hvis sporene fordeler seg uavhengig av hverandre over filteret,
vil de danne en Poissonprosess*med intensitet A(x,y) der (x,y)
er posisjonen pa filteret. Intensiteten angir det forventede antall
forekomster i et telliﬁgsfelt. Hvis A(x,y) er en konstant funksjon
(ikke avhengig av (x,y)) sies prosessen & vare homogen, ellers
kalles den inhomogen.

Avvik fra en Poissonprosess kan ha minst to drsaker:

(1) sporene foreligger delvis i clustre,

(2) sporene kan "pavirke" hverandre p& annet vis.
Hvis sporefordelingen var en homogen Poissonprosess, skulle, ifglge
teorien, forventning og varians vare like store. Det samme skulle
da tilnazrmet gjelde for de empiriske st@grrelser gjennomsnittet

og den beregnede variansen:
n
v _ 1 5 2
X = 8 (— ;;:T ﬁ: (Xi X) ) .

Hvis prosessen ikke er homogen Poilisson gjelder ikke denng relasjonen.

Ved sammenlikninger beregner en ofte den sdkalte dispersjonskoef-

fisienten:

2
D =

5.
= .
Hvis den ervesentlig stgrre enn 1, kan en ikke anta en homogen
Poissonprosess. En snakker da om overdispersjon.

Hvis overdispersjonen bare skyldes clustre og ikke andre
avhengigheter, vil en mdtte telle det fglgende antall sporer for

& f4 en analysepresisjon pad 10%:

Antall sporer = 100 D .

* . .
prosess = fordeling av f.eks., partikler over et omrade



Fordeling av totalt antall sporer.

Jeg har beregnet dispersjonskoeffisientene for 8 av de filtre
jeg har data for. Resultatene er gitt i fglgende tabell:

Filter nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Disp.koeff. 2.57 2.33 2.10 2.92 4.70 1.65 1.83 2.67

~For filter 5 har en enkelt observasjon pa 44 sporer i ett felt
stor innflytelse. For filter 8 har en enkelt observasjon pa 25
sporer stor innflytelse.

Sammenholdes resultatene i tabellen med formelen nederst pa
forrige side, ser en at 200-300 sporer md telles fg¢r analysepresi-
sjon 10% oppnds. Som sagt tidligere forutsetter en da at clusterne

er hoveddrsaken til overdispersjonen.

Fordeling av enkeltsporer

Hvis overdispersjonen i sin helhet skyldes clusterne, skulle
en vente at fordelingen av enkeltsporer ville fglge en Poisson-
prosess. Jeg har derfor beregnet dispersjonskoeffisientene til
enkeltsporene og stilt dem opp i fglgende tabell:

Filter nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Disp.koeff. 1.42 1.28 1.23 1.45 1.31 1.27 1.21 1.09

En ser at overdispersjonen er betydelig redusert. En del av den
resterende overdispersjon skyldes heterogenitet, i det det er
ferre sporer langs kantene. Som tilfeldig valgt eksempel ser jeg
her pé& filter 2. Ved & ta bort de 6 ekstreme radene p& hver side,
fds D = 1.08. Liknende resultater f&r en for de andre filterne.
Det er altsad mye som tyder pd at fordelingen av enkelt-
sporer kan betraktes & vare ner en inhomogen Poissonprosess. For

4 begrunne dette narmere, lgnner det seg & innfgre en transforma-

sjon av tellingen i hver rute, nemlig den sdkalte Freeman-Tukey-

transformerte (6.4). La X vare antall enkeltsporer som er talt i en

rute. Da er den transformerte gitt ved:




Hvis vi har & gjgre med en Poissonprosess, skal Y ha et standard-
avvik som er svart nar 0.5. En forutsetning er at forventningen
til X er minst 1lik 1. Dette siste kravet er ganske bra oppfylt i
vart tilfelle (iallfall for filterne 1 til 5), men svikter litt
langs randene. Dette skulle likevel ;kke ha s& stor betydning.

Med utgangspunkt i variabelen Y har jeg laget enveis varians-
analyser med radnummer eller kolonnenummer (feltnummer) som faktor.
Som eksempel bruker jeg filter 2 (som er ganske tilfeldig valgt).
Vedlegg 1 inneholder computerutskrift for denne analysen. I den
fprste variansanalysen er det benyttet radnummer som faktor.
Verdien F=3.94 er meget signifikant (p<0.001) og viser at det er
en variasjon mellom ulike rader. Under variansanalysen er gjennom-
snitt og standardavvik for de enkelte rader listet opp, supplert
med beregning av et felles ("pooled") standardavvik pd 0.527.
Dette er nar den verdi, 0.5, en skulle forvente i tilfelle av en
Poissonprosess. Det tyder derfor pa at prosessen er n®r Poisson.

I vedlegg 1 fg¢lger deretter en figur som viser gjennomsnittene
for de enkelte rader supplert med 95% konfidensintervaller. Det
fremgdr tydelig at verdiene stiger mot midten av filteret, og
krappest til & begynne med.

I vedlegg 1 er det dernest utfgrt en liknende variansanalyse,
denne gang med kolonnenummer som faktor. Det er ingen signifikant
variasjon over kolonnene. En ser ogsd dette av den avsluttende
figuren i vedlegget.

Analysen sd langt indikerer at enkeltsporene utgjgr en in-
homogen Poissonprosess, der inhomogeniteten skyldes variasjon
over radene. Vi far liknende resultater for de andre'filterne.

Jeg har ogsd utfgrt analyser med sikte pd & finne ut om det
er avhengigheter mellom antallene i de forskjellige felter (i en
Poissonprosess skulle det vare uavhengighet). Analysene tyder p&
at en eventuell avhengighet er meget liten.

Fordeling av clustre.

Nar fordelingen av enkeltsporer utgjgr en Poissonprosess,
er det n®rliggende & tro at det sémme vil gjelde fordelingen av
clustre. Vi betrakter altsd hvert enkelt cluster, bestdende av
to eller flere sporer, som en enhet. Vi spgr oss sd om disse
fglger en Poissonprosess. Som ovenfor kan vi starte med beregning

av dispersjonskoeffisienter for de enkelte filtere. Jeg far



fplgende resultater:

Filter nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Disp.koeff. .10 1.18 1.06 1.12 0.98 0.94 1.00 1.11

Dette tyder p& at vi har ganske n®r en Poissonprosess. Sannsynlig-
vis ville resultatet bli ennd bedre ved & fjerne radene langs
randen. Det har jeg ennd ikke fatt sett pa.

Korrelasjonsanalyser som jeg har utf¢rt, ser ut til & vise
at clusterprosessen er uavhengig av prosessen av enkeltsporer.

S& langt ser det altsd ut som om prosessen av enkeltsporer
og prosessen av clustre utgjgr to uavhengige poissonprosesser.
Nedenfor er gjengitt de gjennomsnittlige antall enkeltsporer og
gjennomsnittlige antall clustre for hvert av de 8 fgrste filtre:

Filter nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Gj.sn. ant. enkeltsp. 1.63 1.51 1.08 1.20 1.15 1.11 1.21 0.67
Gj.sn. ant. clustre 0.219 0.28 0.16 0.21 0.26 0.10 0.08 0.06

(Gjennomsnittene er beregnet pr. tellefelt).

Clusterstgrrelser

Som eksempel pa fordelingen av clusterstgrrelser presenterer
jeg nedenfor en tabell for filter 2. Jeg har tatt med enkeltsporene,

i det jeg oppfatter dem som clustre av stgrrelse 1 (gjelder bare her).

Clusterstgrrelse for filter 2:

Stgrrelse 1t 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14

Antall clustre 770 76 26 156 5 2 1 0 0 1 0 0 1

En ser at de fleste clusterne er smda, men at det ogsd er noen
ganske fa4 som er meget store. Tilsvarende resultater fir en for
de andre filterne ogsd. Jeg har forelgpig ikke funnet noen
funksjon som beskriver godt clusterfordelingene for de enkelte
filtre. Det er dog klart at vanlige fordelinger som Poisson eller
negativ-binomisk ikke passer. Den observerte fordeling er alt for

mye spredt ut.



Sammenligning med kjente clusterprosesser

En del eksempler p& slike blir gitt av J. Edward Jackson (6.5).
V&r prosess er en "generalized Poisson distribution" slik den pa
side 88 i artikkelen. Det er imidlertid hverken en "Neyman type A"
eller “Thomas" fordeling fordi fordelingen av clusterstgrrelser er

for mye spredt ut.

Analysepresisjon.

Nederst p& side 1 betraktet jeg analysepresisjonen ut fra
dispersjonskoeffisienten D. Jeg hevdet der at en méd telle i alt
100 D sporer for & oppnd en presisjon pd 10%. Jeg vil begrunne
dette narmere, men fgrst vil jeg utlede et teoretisk uttrykk for
D.

Anta at en teller over et visst felt og finner N clustre.
(Jeg vil n& inkludere enkeltsporene blant clustrene, slik at
disse fglgelig har en stgrrelse fra 1 og oppover). Stgrrelsen N
er tidligere vist & vare Poissonfordelt, la oss si med en inten-
sitet AC. La U1, U2, ..., U_ betegne st¢rrelsehe av de N clusterne.

N
I alt teller en altsd fglgende antall sporer:

A = U1+U2+...+UN.

La EU og VarU betegne forventning og varians for clusterstgrrelsen.
Etter vanlige regneregler for sannsynlighet er forventnings-
verdien til A gitt ved:

EA = EE(A/N) = E(N*EU) = EU-EN = KCEU
Variansen til A er gitt ved:

VarA = VarE(A/N) + EVar(A/N) = Var(N-EU) + E(N-VarU)

(EU) 2VarN + VarU-EN = AC((EU)2+VarU) - ACE(UZ)

Dispersjonskoeffisienten er da:

2
ACEUT) p?
ACEU EU

D



som sees & vare uavhengig av stgrrelsen pd tellefeltet. I praksis

kan D beregnes ved hjelp av:

$i%fF (1)
Sif (1)

D =

der f(i) er den relative hyppighet av clustere som inneholder

i sporer 1 en observert clusterfordeling.

I beregningen er det en forutsetning at alle Ui'er uavhengige
av hverandre. Dette er rimeligvis oppfylt. Forgvrig er det viktig
& merke at en bare skal‘regne med den delen av et cluster som
faller innenfor tellefeltet. En praktisk betydning av dette er
at det lgnner seg & ha mange sma tellefelter,‘fremfor ferre store,
hvis det er mange store clustre. Dette vil fg¢re til mindre obser-
verte U-verdier, dvs. mindre D, og f¢1gelig stgrre presisjon.

Jeg vil nd nermere begrunne sammenhengen mellom D og pre-
sisjonen. En ¢hsker 4 estimere antall sporer pr. felt, dvs. A =
ACEU. En teller over n felter, og finner ialt S sporer.

Estimatet for A blir A*=S/n. Som i den tidligere beregning fés:

2
* n} EU * nACE(U ) AD

EX = = A og Vara = -—r';i— = -

10% analysepresisjon vil si:

Innsetting gir:

AD = =0.01 Xz ’ dvs.: niA = 100 D.

Her er n) nettopp det forventede antall sporer som telles, og

jeg har altsd@ bekreftet formelen nederst s.1.

Presisjonen kan o0gsd beregnes pd f¢lgende méte:

SD)\*
Den relative presisjonen

som ut fra data kan estimeres ved:

D
Den relative presisjonen =\/[—
: S



Vedlegg

Variansanalyse over rader p3 Freeman-Tukey transformerte

data fra filter 2

-- MNOTE DATA FRA FILTER 2

°
- MOTE BRUKER FREEMAN-TUKEY TRAMSFORMERT VARIAELE DELT PA 2
-— OhEW C25 C2

AMALYSTS OF VARIAMCE

DUE TO DF ' 55 MS=5S/DF F-RATIO
FACTOR 33 36.078 1.093 3.94
ERROR 476 132.020 0.277

TOTAL 509  168.099

LEVEL N MEAN ST. DEV.

1 15 0.666 0.352 4

2 15 0.845 0.543

3 15 1.283 0.513

4 15 1.067 0.376

5 15 0.970 0.490

G 15 1.155 0.470

7 15 1,315 0.498

8 15 1.157 0.526

9 15 1.231 0.562

10 15 1.421 0.544

11 15 1.211 0.535 P, -
12 15 1.353 0.641 POOLED ST. DEV.
13 15 1.679 0.509

14 15 . 1.276 0.460 0.527
15 15 1.313 0.617

16 15 1.365 0.614

18 15 1,342 0.423

19 15 1.097 0.576

20 15 1.711 0.397

21 15 1.325 0.589

2z 15 1.460 0.565

23 15 1.560 0.654

24 15 1.442 0.431

25 15 1.564 0.477

26 15 1.602 0.337

27 15 1.185 0.637

28 15 1.380 0.525

o 15 1.671 0.525

30 15 1.417 0.617

=1 15 1.110 0,552

32 15 1.150 0.648

33 15 0.892 0.542

34 15 1.003 0.610

as 15 0.594 0.249

Gjennomsnitt og standardavvik gis for hver rad. Standardav-
vikene er nar 0,5 slik de skal vare ved en Poisson prosess.

F-test viser signifikant variasjon mellom radene, p <0,001.



Gjennomsnitt for hver rad og 957 konfidensinterval.

INDIVIDUAL 55 PERCENT C. I. FOR LEVEL MEANS
(BASED O POOLED STANDARD DEVIATION) ;
o ettt o ——— e e pom e e +
T dodedededekekok T ek koo I
Vdedokdededehok T dekhhh ko |
Thkhhdhohd I dokhhhddk ]
Thkkdddokok T hkkkdkdok [
Thkkdokdedok Tdohohdokddok T
kdededokdohok T hhdddohh |
Tdkddeddekd T dekhhdekhdk |
[ ddkoekdokok [ hokdhhkhk ]

el AU I I I A A
oo

Tdekdedhdedk Thoksddekdohsk I
$ohddekokodk Tk hkkhkdk ]

Iodedkededekokdede [ hokhdkhhk I

1z Lkdkedededededok 1 ddedehdekohk T

13 Tokdededderkhod T kokhdkkhdok |

14 hdokhdededk T kkkhhhk [

Thkkkdkkdd [ dokdekdkdk I
& hkkdoddok T hhdkhdhn ]

oy g
cn

13 Tdkddhdhhd I hhkkhhihk]
Thkdhkhhkh ] hkhhhkhk]

-’

Liedokdeddedk T hkkkdekkhk |
Tekedohdedeok T dokekohodkdeok T
Iokdedededededhe T ekokdh koK I
Ihdkkokdhh T hkkhhkhhx ]
Toedededekdeded [ dedohdkdok |
Ihdedehkdhh ] hkhhhhhk ]
Lddededoddok T kkhkh ks |
Thdkdohhdod [ hkkkhkhh]
Toedekdedededek T dekkkdedehk |
kdodedohokk | hkkkhohhk |
Tododedededkdedok T dekdokdddo I
Tedkekdekkokok T kddohdkoh |
Dhdkkkdkiok ] dhdddehdok I
1 hddekdedkdk  hkkdhkhik ]
Thdeddokdeok Thkdddkhk ]
Thkokdedkokk T hddkhhk ]
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ML FEFCODO~JOADWNE o



Variansanalyse over kolonner pd Freeman-Tukey transformerte

data fra filter 2, gjennomsnitt for hver kolonne og 957

konfidensinterval

CANALYSIS OF VARTANCE

DUE TO OF sS MS=88/DF F-RATIO
FACTOR 14 3.246 0.232 0.70
ERROR 455 164.853 0.333

TOTAL 509 168.099

LEVEL N MEAN ST. DEW.

1 24 1.229 0.656 4

Py 24 1.223 0.59¢

2 34 1.269 0.557

4 3 1.325 0.629

5 24 1.239 0.465 FOOLED ST. DEV, =
6 35 1.148 0.576

7 24 1:133 0.610 0.577
8 34 1.372 0.614

9 34 1.217 0.560

10 24 1.196 0.549

11 34 1.298 0.992

12 24 1.433 0.549

13 23 1.308 0.567

14 24 1.1349 0.596

15 - 24 1.313 0.3512 4

INDIVIDUAL 95 PERCENT C. I. FOR LEVEL MEANS
(BASED OM FOOLED STANDARD DEVIATION)
ettt S et e e Fmmm +
I hAkdhhdhkhkhihdk ] Ahkkdhhkrihir]
1 Fedekkdhdhbhdk I khdhkhhhkhkdhkhk]
I Akkhkdhhhkdok [ hkikdhhhhkhkhkh]
I Aokt hdddedk T Hdkkhdkhdkdhhk ]
I dedkhdokhhhkhkd I hhkhkkhkhhhriik]
I Ahkkkdkdokdokk I hhdkhidhhikhik]
I hhhhhddhhhidh [ hhkhkhkhkhihkhhk]
T dedehdededdhhkdhkh I hkkhhkrdkhhih]
I JokhAdhdkhkhhkhhk ] hhhhkhkhikhkikk]
I dehddkdde ek dhk I Addokdokdokddhk ]
IAdhkhkbbhhhhd ] hhhkikhbtbkkihkkh]
I Adeddeddehkhdhk I hdhhhhhhhhir]
3 I dkhkhhhkhhbhik]hhhhhhkrbikhhhi]

oNGObdONE

(O
N O

[y
)

14 [ ededokskdeok etk T dedkekdekededededededok 1
15 1 dekdekdhkdkdokd [ hdhhkkdohdhok ]
fomm e o m e o ety e e +
0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80

F-test viser ikke signifikant variasjon mellom kolonner.



Bilag 1:

Variansanalyse av relativ sporetetthet som funk-
sjon av R. Provene er tatt pd Nuclepore filter
i Millipore filterholder (N=5).

R = . Avstand til midten av filteret i mm.

p = Signifikansniva for sammenligning av sporetett-
het ved ulike R med tettheten for hele filteret.

subject= Antall felt som er telt.

MURS3ESR 0F ’ STANDARD
SUBJECTS MEAN- STAMDARD- ERROR OF P
COUNTED LEFTOUT SUr. PINIAUH MAX LAUN
i 4.0 ¢.0 &.430 0.420 3,720
01 34,0 0.0 24,590 0.000 2.140
Q2 67.0 0.0 5&.110 g.cro 4.310 i
03 99.0 0.0 102.210 0.000 8.340
e 4 126.0 0.0 163,410 0.000 8,740 * ¥
0's 174.0 ¢.0 202.530 0.000 5.350 . ‘
@ € 199.0 0.9 270.46C 0.000 21.620 * % %
07 223.0 0.C 272.340 0.00¢ 6.910 .
08 192.0 0.0 237.220 0.000 6.900 * ¥
09 187.0 0.0 205.400 0.000 6.380
10 146.0 0.0 187.146C 0.rro 9,570 .
11 155.0 - 0.9 178,540 0. 0reo 7.370
12 156.0 ¢.0 172.620 0000 5.580
13 174.0 0.0 167,630 0.000 7.360 3 ,
14 157.0 |, C.0 116,170 6.000 3.720 0.740 0.825 0.066 %
15 157.0 ¢.o 1G3.69C 0.0C0 9.180 0.660 1.066 0.085 * ¥ ¥
1.6 124.0 [l 47,860 0. oce 3,920 0.336 0.645 0,058 ¥* %N
17 100.0 c.0 15,920 0,000 3,000 0,159 - 0.421 0.042 * K x
1 ¢ 2e.0 r.e 0,606 0.000 0.9c0 0.000 0.000 0.000 PRy
3 s 6.0 5.0 - N
PSSR ST TT S S¥SS S S ST SSESSESSSSSSNSSSSC ST CETSSSSSSSCSSSCSSRSSCSSSEZCSCSSSSsSoSsSS====sssso=

ANFLYSIS OF VARIANCE FOR 19 GROUPS

BETWEEN SUN OF SQUARES = 248,671 VARIANCE = 13.8151 NOF = 18
WITHIN SUKM OF SQUARES = 3295,5408 VARIANCE = 1.3458 NDF = 2523
TOTAL SUM COF SQUARES = 3644.2120 VARIANCE: = 1.4342 NDF = 2541

F-VALUE 10.265 PROBABILITY = (0,00000 ***



Bilag 2: Variansanalyse av relativ sporetetthet som funk-
sjon av R. Provene er tatt pd Teflon filter i
Millipore filterholder, vasket ut og filtret ned
pd et Nuclepore filter (N=4).

R = Avstand til midten av filteret i mm.
P = Signifikansnivd for sammenligning av sporetett-
het ved ulike R med tettheten for hele filteret.

subject= Antall felt som er telt.

‘ STANDARD
MEAN- STAMDARD~ ERROR OF p
VALUE DEVIATION THE MEAN

o0 0.0 1.132

01 0.0 0.000 0.974 1.080 0.185

02 62.0 0.0 94.940 0.000 6.180 1.531 1.414 n.130

03 82.0 0.0 100.140 0.000 5.200 1.221 1.206 0.133

6.4 102.0 g.0 145.770 __ _0.000 8,940 1.429 _ 1.723_ __ 0.171 R

0% 150.0 0.0 171,360 0.000 6.580 1.14% 1.159 0.195

n 6 167.0 0.0 169.590 0. 000 8,250 . 1.15¢6 1.221 0.101

07 165.0 0.0 243.580 0.n00 29.030 1.476 2.521 0.194 * 9%
0t 122.0 0.0 126.070 0. 000 6.850 1.033 1.177 0.107

09 107.0 0.0 100. 120 0.000 5.870 0.936 0.972 0.094

10 111.0 0.0 S-.95.970 __ 0.000 | 7.420_ | 0.865 _  1.067 . _D0.101
11 14.0 u.0 132.360..... 0.000 _ . 4.890 . . 1.161 1.215 ' 0.114

1z 122.0 0.0 122.520 0.000 10,450 1.004 1.474 0.127

"3 144.0 0.0 158,100 0. 000 &.130 . 1,098 1.168 0.197

a4 120.0 0.0 128,500 0.nng 5.500 1.071 1.121 0.102

1S 120.0 0.0 1310230 0. 000 8.310 1.094 1.760 0.124

1€ 124.0 0.0 110.050 0.000 £.960 0. 838 1.057 0.795

17 124.0 0.0 111.960 0.0r0 6.580 0.903 1.174 0.105

18 132.0 0.0 70.530 0.000 . 6.850 0.534 0.975 0.0&S X%
19 119.0 0.0 .. 43.660 0,000 11.750 0.367 _ 1.355  0.124 %X M
g b 0300 Ol T T hp 04 T a0 T sLare 0.389 i.083 " o.107 % %%
C 37.0 0.0 5.610 0.000 3480 0.152 D.613 0.101 * 2
2 2 4.0 0.0 0.000 0. noo 0.000 0. 000 n.0ng 0.000

3 % 0.0 8.0

0.997

AMALYSIS OF VARIANCE FOR 23 GROUPS

‘BETWFEN SUM OF SQUARES = 241.5139 VARIANCE = 10,9779 HpF = 22
MITHIM SUH OF SOUARES = 4208.6527 VARIAHCE = 1.8086 1DF = 2327
MOTAL 514 _OF SQUARES = _6450.1666  _ VARIANCE =  1.£945 IDF = 2349
E=VALUE =_ " 6,070 PROJAGILITY = 0.00000 #4%



TOTAL

AMALYSIS OF VARIANCE. FOR..
BETWEEN SUNM
WITHIN SUM OF SQUARES
TOTAL SUM OF SGUARES

Bilag 3:

subject=

NuUuM®MBER O

SUB JECTS

COUNTED

58.0

OF SQUARES

Variansanalyse av relativ sporetetthet som funk-
sjoh av R. Prevene er tatt p3d gullbelagt Nu-
clepore filter 1 messing filterholder (N=5).

Avstand til midten av filteret i mm.
Signifikansniva for sammenligning av sporetett-
het ved ulike R med tettheten for hele filteret.
Antall felt som er telt.

F I . . . - - STANDARD

: e -~ MEAN= STAMDARD- ERROR OF - - P
LEFTOUT SuM  MINIMUM MAX IMUM VALUE DEVIATION THE MEAN
0.0 8.586 0.687 2.404 1.431 0.734 0.300
0.0 20.234 0.000 2.938 1.012 0.880 0.197
0.0 - 4£5.018 0.000 10.005 - 1.407 1.873 .- 0.331 .
0.0 . - 64,240 0.000 3.526 --0.988 . . 0.798 0.099 -
0.0 75.705 0.000 12.439 1.402 1.922 0.262 *
0.0 69.711 0.000 3.785 1.089 0.850 0,106
0.0 72.077 0.000 8.244 1.265 1.402 0.186
0.0 70.308 »  0.0G0 4.597 1.065 0.949 0.117
0.0 ... ... .. 65.566 ... g.qQc0o . .. 3,77v8.. - -%1.,130.... 0,788 . . 0.103
.. 0.0 e 812634 .. 0.000 .. . 4,936 - 1384 .- 1,043 - . 0.136 - . ¥ .
0.0 58.149 - 0.000 3.878 1.003 0.793 0.104
0.0 72.516 0.000 7.213 1.229 1.271 0.165
0.0 53,603 0.000 3.435 0.800 0.826 0.101
0.0 45,307 0.000 10.305 0.781 1.530 0.201
- 0.0 cee 0,000 - . 2,660~ - 0,097 - 0.416 — 0,058 R 3
0.0 0,000 ... 0,000 . ...0.000.. .. 0,000 ...0.000 S
0.0 807.711 0.000 12.439 1.000 1.170 0.041
16 GROUPS o S R S -
= o2 11305261 .. VARIANCE = _ 7.5684 NDF..=._ N . S -
= 992.0&25 VARIANCE = 1.2526 NDF = 792 B
= 1105.6086 VARIANCE = 1.3700 NDF = 807

F=VALUE

6.042 PROBABILITY = 0,00000 *#x



Bilag 4:

Modell for beregning av _total antall sporer i filterprever

Foalgende modell ble antatt for sporefordelingen:

r

Det totale antall sporer i preéven er gitt av:

A B
(N = antall sporer i1 preven, N = antall sporer
i omride A og NB = antall sporer i omrade B)

2

NA = acwr1
(ac = sporetettheten i omridde A)
NB = aB
(a = sporetettheten i omrddet B)

Siden a ikke er konstant ma NB beregnes ved integrasjon
over omrade B:

B = mr - dB = 2wrdr
r - r
2
a = ac{r . 1
1 2
r r - r a. 2m r
NB = Izac{ 2}2nrdr = ¢ j%r - rz)rdr =
r1 r1 - r2 r1 - r2 r1
a_ 2w 3 r r2 r a_2mw r 2r r 3 r 3
C 2 2 C 1 2 1 2
[_ ) ] i { ) ) }-
3 2 r r - r 2 3 6



2 3 3
2 ac'n 3r1 .r2 - 21‘.l - r2
= N = + =
N st NB a mr, ; { . }
1 2
a_m
2 2
—_— =
N Z (r1 +ror, r, )

For Millipore filterholder og Nuclepore filter er r1 =

14 mm og r, = 18 mm - N = 808.a
For utvasiede prover pd et fil%er med diameter 47 mm er
r = 18 mm og r, = 21,5 mm -+ N = 1229.a

1 2 c



