
10 Dansk Kemi, 100, nr. 8, 2019 -
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Anvendelse af 
Aerosolmasse- 
spektrometri 
Online-analyse af  
atmosfæriske partikler

ACSM anvendes efterhånden i en række overvågningsopgaver, blandt andet inden 
for ACTRIS-netværket såsom i kontinental baggrund på Montsec i Pyrenæerne, Jung-
fraujoch og Paris, hvor instrumentet har muliggjort kemisk karakterisering af PM1 over 
tidsserier fra måneder til år. Her illustreret ved et billede fra Pyrenæerne.

Af Jacob Klenø Nøjgaard,  
Institut for Miljøvidenskab,  
Aarhus Universitet 

ACSM har til forskel fra AMS ikke 
mulighed for at analysere i høj opløs-
ningsevne, opdele den kemiske sammen-
sætning efter partikelstørrelse, endsige 
BC (se faktaboks). Opløsningsevnen er 
omkring 600 for ToF-ACSM-versionen 
med en 30 minutters detektionsgrænse, 
hvilket er sammenligneligt med ét-
minuts målinger med AMS. Det betyder, 
at der er nogle molekylfragmenter, som 
ikke kan skelnes fra andre, hvilket i 
princippet kan føre til fejltolkninger. 
ACSM har 100 procent transmission af 
partikler i området 150-450 nm og 15 
procent transmission for 1 µm partikler. 
For nylig er der dog udviklet et aerody-
namisk inlet, der tillader passage af par-
tikler op til 2,5 µm, hvilket er sammen-
ligneligt med PM2.5 størrelsesfraktionen, 
der anvendes rutinemæssigt inden for 
luftkvalitet. 

Ligesom AMS kvantificerer ACSM 
NO3

-, SO4
2-, NH4

+, Cl samt OM, der kan 
fordampe ved temperaturer over 600˚C og 
10-10 bar. 

Ved at kombinere ACSM-målinger 
med online BC-målinger fås en quasi-
PM1 eller quasi-PM2,5, dvs. en tilnær-
met værdi for PM1 eller PM2,5, da disse 
komponenter udgør langt størstedelen 
af partikelmassen. De vigtigste kompo-
nenter som udelades, er Na+ og Cl- fra 
marine kilder og vejsaltning. Målingerne 
af OM med aerosolmassespektrometre 
har til gengæld den store fordel, at de 
måler OM og ikke blot organisk kulstof 
(OC), hvor der efterfølgende skal estime-
res en faktor OM/OC for at konvertere 
til OM. Der har været afholdt to store 
intercomparisons [1] af ACSM i 2013 
og 2016, hvor variationen instrumenter 
imellem var fundet til at ligge inden for 
30 procent.

Måling af partikler  
i høj tidsopløsning
ACSM anvendes efterhånden i en række 
overvågningsopgaver, blandt andet 
inden for ACTRIS [2] netværket såsom 
i kontinental baggrund på Montsec i Py-
renæerne [3], Jungfraujoch [4] og Paris 
[5], hvor instrumentet har muliggjort 
kemisk karakterisering af PM1 over tids-
serier fra måneder til år. Netop måling af 
partikler i høj tidsopløsning har i praksis 
kun været mulig med AMS over kortere 
kampagner, mens lange tidsserier i 
daglig tidsopløsning har været forbeholdt 
offline analyse af partikelfiltre. Aarhus 
Universitet, Institut for Miljøvidenskab 
har desuden haft en ToF-ACSM stående 

Med lanceringen af Aerosol Chemical 
Speciation Monitor, ACSM, er det nu 
blevet muligt at monitorere hovedparten 
af kemiske parametre i fine partikler online 
gennem perioder fra måneder til år. 
Faktoranalyse af måledata giver desuden 
vigtige oplysninger om kilder, der kan 
anvendes i forbindelse med at nedbringe 
emissioner eller tilvejebringe oplysninger 
om eksponering af befolkningsgrupper.
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på Villum Research Station i Nordgrønland i forår-sommer 
2016 og måle arktisk baggrund.

I Pyrenæerne, 1.570 m over havet, har et 10 måneders studie 
afsløret variationen i organiske aerosoler. Her var 71 procent 
såkaldt Oxygenated Organic Aerosol (OOA), hovedsageligt 
SOA. Fem procent var Hydrocarbon-like Organic Aerosol 
(HOA), dvs. primære partikler fra afbrænding af oftest fossile 
brændstoffer, og 24 procent stammede fra biomasseafbræn-
ding (BBOA). OOA kunne videre opdeles i semi-volatility 
(SV-OOA) og low volatility (LV-OOA) fraktioner, der blandt 
andet bestemmes af historikken med hensyn til atmosfærisk 
oxidation. Dette kan sammen med døgnvariationen i kilderne 
udnyttes til at vurdere betydningen af lokale kilder versus lang-
transporterede partikler. En anden og mere simpel metode, der 
også er anvendt på Jungfraujoch er at kigge på andelen af for 
eksempel m/z 43, 44 og 60 i forhold til det samlede organiske 
signal kombineret med back-trajectory analyser eksempelvis 
med Hysplit [6]. Oftest bruges faktoranalyse, typisk Positiv 
Matrix Factorisation (PMF) og markørioner kombineret med 
Hysplit til at udrede kilder til atmosfæriske partikler. I omeg-
nen af Paris blev ACSM og målinger af BC således kombineret 
til en quasi-PM1 partikelkoncentration og kilderne hertil samt 
geografisk oprindelse bestemt på baggrund af en toårig måle-
periode. Dette studie viste i overensstemmelse med flere andre 
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ACSM’s høje tidsopløsning 
har gjort det muligt at 

identificere forureningsepi-
soder, både med hensyn 

til varighed og kemisk 
sammensætning.

I omegnen af Paris blev ACSM og målinger af BC kombineret til 
en quasi-PM1 partikelkoncentration. Studiet viste, at de højeste 
partikelkoncentrationer blev observeret om vinteren og i foråret, 
mens sommerperioden udviste de laveste forureningsniveauer.

� Aerosolmassespektrometre

De mest almindelige aerosolmassespektrometre er Aerosol 
Mass Spectrometer (AMS) og Aerosol Chemical Specia-
tion Monitor (ACMS), begge fra det amerikanske firma 
Aerodyne [8] i Boston, Massachusetts. AMS [9] er i sin 
mest avancerede udgave, Soot-Particle-High Resolution-
Time-of-Flight-Aerosol Mass Spectrometer (SP-HR-ToF-
AMS) et forskningsinstrument med en høj opløsningsevne 
af en masseenhed (Dalton) på 5.000, der udover standard-
komponenterne nitrat (NO3

-), sulfat (SO4
2-), ammonium 

(NH4
+), klorid (Cl) og organisk stof (OM) kan kvantificere 

sod (engelsk Black Carbon (BC)) og sammensætningen 
heraf i høj tidsopløsning (sekunder). 

Kemisk sammensætning af atmosfæriske partikler i 
real-time kvantificeret efter partikelstørrelse i intervallet 
40-1.000 nm med så lave detektionsgrænser som 30 ng/m3 
for ét-minuts målinger har gjort, at AMS er solgt i over 100 
eksemplarer og er velkendt i de fleste forskningsgrupper 
inden for atmosfærekemi. 

Instrumentet er imidlertid kompliceret og arbejdskræ-
vende at anvende, og behovet for et simplere instrument 
førte hurtigt til udviklingen af ACSM, først med et simpelt 
quadrupol-massespektrometer [11] og senere med et Time-
of-Flight massespektrometer [12]. ACSM er simplere at an-
vende end AMS og egner sig til at monitorere atmosfæriske 
partiklers sammensætning over lang tid, også på lokationer 
med et minimum af uddannet personale, da mange opgaver 
kan løses med fjernadgang. 

AMS og ACSM opsamler partikler og gasser gennem 
et aerodynamisk inlet bestående af en række linser, som 
tillader passage af partikelstørrelser på op til 1.000 nm. 
Ligesom for andre online massespektrometre er der ingen 
kromatografi før ioniseringen, hvilket betyder, at detek-
toren måler alle molekylfragmenter fra alle fordampelige 
stoffer på én gang. Der anvendes elektron impact ionise-
ring med en energi på 70 eV, hvilket forårsager en udtalt 
fragmentering af de fleste stoffer. Dette har betydning for 
anvendelsen af resultaterne. 

Typisk kvantificeres enkeltstoffer i monitorerings-
sammenhæng, eksempelvis det kræftfremkaldende stof 
benzo[a]pyren, der overvåges i det Nationale Overvåg-
ningsprogram for Vandmiljø og Natur (NOVANA), delpro-
gram for Luft varetaget af Aarhus Universitet. 

Aerosolmassespektrometre giver derimod kun oplysnin-
ger om enkeltkomponenter, hvis de har specifikke molekyl-
fragmenter eller specifikke forhold herimellem. Det gælder 
NO3

-, SO4
2-, NH4

+ og Cl, men kun få organiske stoffer som 
Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner (PAH), der giver 
stabile molekylarioner ved elektron impact ionisering. 
De enkelte organiske molekylfragmenter afhænger af de 
funktionelle grupper i det oprindelige molekyle, og dermed 
også kilderne til partiklerne. 

Partikler fra forbrænding af fossile brændstoffer indehol-
der alkaner og aromatiske forbindelser, mens Sekundære 
Organiske Aerosoler (SOA) er rige på oxygen fra carboxyl-
syrer mv., der danner fragmentionerne CO+ og CO2

+. 
Methansulfonsyre er et oxidationsprodukt af di-

methylsulfid fra havorganismer. I aerosolmassespek-
trometre dannes fragmentet CH3-SO2 ved m/z 79, der 
er en markør for marin SOA. Ved biomasseafbrænding 
dannes sukkeranhydridet levoglucosan ved pyrolyse af 
cellulose. Levoglucosan danner fragmenterne m/z 60 
og m/z 73. 
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nordeuropæiske studier, at de højeste partikelkoncentrationer 
blev observeret om vinteren og i foråret, mens sommerperioden 
udviste de laveste forureningsniveauer. OM dominerede PM1 
efterfulgt af NH4NO3. Ved at benytte forholdet mellem SO4

2- og 
optiske målinger af BC ved flere bølgelængder i høj tidop-
løsning, var det desuden muligt at identificere flere lokale og 
regionale brænderøgsepisoder. 

Vigtige fordele ved brug af ACSM
ACSM’s høje tidsopløsning har gjort det muligt at identificere 
forureningsepisoder, både med hensyn til varighed og kemisk 
sammensætning. Koblingen af ACSM måledata med faktorana-
lyse gør endvidere metoden særdeles egnet til kildeidentifikation. 
Værktøjet Source Finder (SoFi) er udviklet til ACSM og anven-
der PMF til at tilordne de organiske molekylfragmenter til kilder, 
der har specifikke markørioner eller sammensætning af molekyl-
fragmenter. Kilder til organiske partikler på en landlig lokation 
uden for Utrecht [7] i Holland i juli 2012-juni 2013 udgjorde 
således 8-16 procent trafikemissioner, 0-23 procent brænderøg og 
61-84 procent SOA, der kunne opdeles videre i HULIS med et 
højt O/C-forhold og en anden såkaldt oxygenet organic Aerosols. 

De åbenlyse fordele ved ACSM, og især anvendelsen af kilde-
identifikation, taler for en større udbredelse af instrumentet, både 
til at kortlægge og begrænse antropogene kilder, men data kan 
også have sundhedsmæssig relevans, eksempelvis til at vurdere 
eksponeringen af befolkningsgrupper for partikelforurening.
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