Aplikace rentgenfluorescencni analyzy pfti studiu

pamatek

T.Kulata, Z.Ferda, L.Bandas
Gymnazium Sternberk, Katolické gymnazium Tiebi¢, Gymnazium

Podborany

Abstrakt

Rentgenfluorescencni metoda slouzi k ur€ovani slozeni riznych
objektii. Clanek popisuje princip metody, méfici aparaturu a postup méfeni. Po
provedeni energetické kalibrace, jsme zméfili kvalitativni slozeni nékolika
vzorkl, u mosaznych pak i kvantitativni. Srovnanim ndmi namétenych hodnot
s deklarovanymi lze soudit, Ze tato metoda je Siroce vyuzitelnym analytickym

nastrojem.

Uvod

Rentgenfluorescenéni analyza je fyzikdlni metoda, pomoci které snadno, rychle a pomérné
levné ur¢ime prvkové slozeni materidlu. Vyuziva jevu tzv. fotoefektu a je zaloZena na buzeni
charakteristického zireni ve vzorku primarnim zafenim ze zdroje. Toto vybuzené zafeni se
detekuje v polovodicovém detektoru a ziskand data lze vyuZit k analyze materidlu. Velkou
vyhodou této metody je jeji nedestruktivnost.

1 Zakladni principy a vlastnosti metody

v charakterdetcky
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Obrazek 1: Princip fotoefektu a
vzniku charakteristického zareni

Foton je schopen z n¢které vnitini slupky atomu
vyrazit elektron za podminky, Ze jeho energie je
vyS$i nez vazebna energie piislusného elektronu
k atomu. Na jeho misto se pfemisti jiny z elektron
z vy$si slupky, ¢imz muze dojit k vyzafeni fotont
tzv.charakteristického zafeni. V atomech rGznych
prvki je energeticky rozdil mezi hladinami rtzny,
takZe i energie charakteristického zafeni je rozdilna.
Vzhledem k Sifce okénka detektoru a nizké energii
charakteristického zafeni X neni moZné méfit obsah
prvklt se Zmensim neZ piiblizné 20. RovnéZz
detek¢ni limit metody nepatii k nejlepSim. V nasem
piipadé v fadu desetin procenta. Na druhou stranu je
tato metoda levnd, rychld, nedestruktivni a méfi
vSechny prvky najednou v Sirokém rozsahu
koncentraci.



2 Detekéni aparatura

Hlavni ¢asti aparatury jsou rentgenka, kterd emituje fotony budici charakteristické zafeni ve
vzorku, a polovodi¢ovy detektor charakteristického zéfeni. Pfistroje jsou pfipojeny na pocitac,
kde ziskdme pozadované vysledky.

Rentgenka pracuje na podobném principu jako klasicky rentgen s tim rozdilem, Ze je vymezen
jen tzky svazek o prifezu Imm®, aby bylo mo7né méfit dostateén& malé plochy. Napéti je
niZ8i nez u rentgenu, v naSem piipadé 30kV a proud také niz§i, konkrétn€ 20 LA pro kovové a
50 HA pro nekovové vzorky.

PolovodiCovy detektor je v principu polovodicovd dioda zapojend v zdvérném sméru, za
normdlnich podminek tedy nevede proud. V piipad€, Ze uvniti citlivého objemu detektoru
dojde k interakci ionizujici Céstice, vytvoii se v dlsledku této interakce v detektoru pary
elektron, dira, které znacn¢ zvySuji vodivost. Pocet téchto pard je dmérny energii, kterou
Castice v detektoru ztratila. Obvykle je to vesSkerd energie Castice. VySka signdlu je tedy
umeérnd energii Castice.

Obrazek 2: Rentgenka (vlevo) a polovodi¢ovy detektor (vpravo) pii méfeni desek
zemskych ze sbirek Statniho archivu v Praze

3 Postup méreni

Nejprve jsme zméfili vzorky zndmych prvki — Ca a Br, abychom pomoci zndmych energii
provedli energetickou kalibraci. Déle jsme zméfili vzorek HgO, abychom se pfesvédcili, Ze
kalibrace byla spravnd. Pak jsme pfistoupili k méfeni standard, konkrétné Ctyt vzorkli mosazi
a Ctyf vzorkl bronzu. Déle jsme méfili nezndmé predméty: mince, kli¢, hodinky, plast,
papir,... Po ukon¢eni méteni jsme zpracovali vysledky pomoci programu QXAS.



4 Vysledky méreni

U nékterych vzorkd jsme provedli pouze kvalitativni analyzu. U krejcaru jsme jako
dominantni prvek identifikovali méd’, ostatni prvky jsou pfitomné v zanedbatelném mnozZstvi.
U stiibrné rakouské mince z doby Marie Terezie pfevazovalo stifbro a méd. Ve spektru
hodinek dominuje Cr a Fe, jedna se tedy zfejmé& o pochromované Zelezo nebo ocel, ¢i o slitinu
Fe a Cr. Ve vzorku plastu jsme identifikovali Ti, ktery se ptidava k ziskani bilého zabarveni.
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U papiru prevazoval vapnik, ktery se v technologii vyroby pouzivé k béleni.

Plastikovy kryt mobilu
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Obrazek 3: Spektrum plastikového krytu mobilu — jeho bild barva je zptisobena piimési oxidu
titani¢itého (titanova b&loba)

U mosaznych vzorkll jsme provedli jak kvalitativni, tak kvantitativni analyzu, nebot’ jsme
m¢éli k dispozici potfebné standardy. Urcovali jsme pfedevSim pomér dvou hlavnich slozek,
tedy Zn a Cu, viz tabulka niZe. Z tabulky je patrné, Ze pomér Zn ku Cu v mincich v zdsad¢
odpovidd poméru deklarovanému CNB. U vzorku kli¢e nebylo mozné zjistit blizsf
deklarované sloZeni, proto srovnani nebylo provedeno.

deklarované
hodnoty naméfené hodnoty
Cu Zn Cu Zn
kli¢ - -
50 K¢ stred 75 25 78,2 21,8
20 K& 75 25 77,2 22,8

Tabulka 1: SloZeni mosaznych predméth

Pro bronzové vzorky jsme sestavili kalibra¢ni kiivky nékterych zjisténych prvki. 1 pies
variabilni sloZeni matrice je vétSina kalibracnich kiivek pomérné hladkd. Vyjimkou je kiivka
médi, kde velkou roli sehrdly zfejmé pouze nepatrné relativni zmény jejtho obsahu ve
srovnani se zménou obsahu ostatnich prvkl. U Zeleza a cinu pravdépodobné mély na presnost
kalibrace zdsadni vliv chyby v uréeni plochy piku.
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Relativni plocha piku

Obrédzek 4: Zavislost plochy piku olova
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5 Shrnuti

Nase pokusnd meétfeni ukdzala, Ze tato
metoda je Siroce vyuzitelnd a ziskané
vysledky vétSinou skutecné odpovidaly
predpokladiim.
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