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Abstrakt:

Radionuklidova rentgenfluorescencni analyza je analytickd metoda, vyuzivajici charakteristické
zéateni vybuzené ve vzorku ke stanoveni pfitomnosti a kvantity prvka. Tuto metodu nelze pouzit
pro prvky s protonovym ¢islem mensim nez 15 (tzn. organické materidly) a neumi urcit
chemickou slou¢eninu, ve které se prvek nachazi. I ptes nékteré dil¢i nedostatky se jedna o
metodu s velkym uplatnénim, zejména pii zkoumani pamatek. V tomto oboru lze zvlasté ocenit
dalsi vlastnost - nedestruktivnost. Objekt tedy pii méfeni neni znicen ¢i poskozen.

1 Teoreticky tvod

Jedna z dulezitych, hojné vyuzivanych analytickych spektrometrickych metod je tzv.
radionuklidova rentgenfluorescencni analyza. Jedna se o metodu pouZzivajici charakteristické
zafeni vybuzené ve vzorku k urceni pfitomnosti zdjmovych prvka. Tato metoda je pouzitelna
pouze pro prvky s protonovym c¢islem min. 15 — vybuzené zéafeni prvki s niz§im protonovym
¢islem neni detekovatelné detektorem.

Principem metody je vyuziti vhodného zdroje zateni a detektoru
snimajiciho zafeni vybuzené. Nejcastdji pouzivanymi zdroji byvaji >°Fe,
28py, 199¢d, ' Am, **Cm, *'Co. Pti vybéru vhodného zdroje je
podstatné predevsim to, aby m¢l zdroj dostacujici energii k vybuzeni
charakteristického zafeni. Budici zafeni dodava elektroniim v atomu
energii. Je-li tato energie o néco vyssi nez vazebna energie elektronu,
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dojde k jeho vyrazeni z n¢které vnitini slupky atomu. Tento elektron je obr.1
poté nahrazen jinym elektronem z vnéjsi slupky. Pfi vyrovnani Geometrické spotidind pr pouti

vazebnych energii se uvolni energie zvana jako rentgenové zateni,
charakteristické pro kazdy atom.

Jako zdroj budiciho zafeni pouzivame >**Pu (vyzatuje fotony energii 13-21 keV, pro nase méfeni
nejlépe pouzitelné).
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Zavislost mezi energii charakteristického zareni (linii K,L,M..) a protonovym ¢islem atomu prvku
objevil H. G. J. Moseley. Tuto zavislost vyjadfil rovnici:
K, b — konstanty
E=K (Z-b)* Z — protonov¢ Cislo
E — energie kandlu

Ke kazdé energii piku pochazejiciho ze vzorku je pfifazeno protonové ¢islo Z. Pro ucely naseho
meéfeni bylo potieba nejdiive detektor vhodnymi prostifedky energeticky zkalibrovat.

ENERGETICKA KALIBRACE

Energeticka kalibrace je proces pfifazeni hodnoty energie jednotlivym kanaltim.
K tomuto ucelu jsme pouzili vzorek o znamém slozeni prvku (V, Fe, Zn, As, Br, Sr). Tento
vzorek jsme nechali vystavit piisobeni zdroji budiciho zafeni. Zmétenym hodnotdm energii jsme
piifadili ptislusné ¢islo kanalu. VSe za pomoci tabulek, v nichz jsou obsazena potifebna data.
Nasledné jsme sestavili kalibracni rovnici, z které jsme vycetli linearni zavislost energie na
protonovém cisle. Diky tomu jsme byli schopni sestavit kalibra¢ni rovnici, kde:
E=aCH+b CH - ¢islo kanalu
E=0.0288 CH + 0.1083 keV a,b — konstanty

E — vyzéfend energie

Energeticka kalibrace

Prvek Kanal Energie 161
[keV] s
Y 168 4,952 141
Fe 218 6,403 o
Zn 296 8,638 = 2
As 362 10,543 2 y
Br 410 11,923 2" ”
Sr 487 14,16 &
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Cislo kanalu
Zmé&iime-li tedy nyni energie vyzarené zkoumanym vzorkem, je mozné zjistit jeho prvkové
sloZeni.

2 Vlastni analyza

Nasim cilem bylo zjistit prvkové sloZeni n€kolika minci: fimska bronzova mince (ze 4. stol.n.l.) a
dvou Svycarskych frankl (rok vyroby 1960, 1990). Dale jsme méftili sloZeni Ctyt riznych druhti
mosazi, abychom je mohli srovnat se slitinou, z které¢ se odlévaji ¢eské dvacetikoruny. Diky této
metod¢ jsme téz identifikovali sloZeni barviva bézn¢ pouzivaného k barveni plasti. K této
analyze bylo zapotiebi sestavit piislusnou aparaturu ze zdroje budiciho zafeni (***Pu), detektoru,



zesilovace, mnohokanalového analyzatoru a pocitace. Po zméteni udajli jsme sestrojili grafy,
jejichz x-ova soutradnice obsahovala energie [keV] a y-ova soufadnice pocet impulsii.
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JelikoZ jsme minci
podrobili analyze
soucasné s obalem,
v kterém byla
ulozena, obsahuje
vysledné spektrum
také pik chloru.
Dale jsme zjistili,
7e mince je slozena
z zeleza, médi a
olova a téz
stopovym
mnozstvim stfibra.

ANALYZA SVYCARSKYCH FRANKU (ROK VYROBY 1960/99)

Pocet impulzi

Frank r.1960 a frank r.1999

Energie [keV]

frank z roku 1960 obsahuje nikl pouze ve stopovém mnozstvi.
Je téZ patrné, ze objem médi pouzité pii vyrobé téchto minci byl v rtiznych ¢asovych obdobich
rozdilny. Ostatni prvky se svym zastoupenim v minci téméf nelisi.

ANALYZA DVACETIKORUNOVE MINCE

Z grafu je patrna
pritomnost chloru,
ktery je obsazen

v materialu obald,
v nichz byly mince
béhem méfeni
ulozeny.

Graf poskytuje data
dokazujici rozdilné
prvkové slozeni
obou minci.
Zatimco frank
mladsiho data
obsahuje znacné
mnozstvi niklu,
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Z grafu je patrné, Ze
dnesni dvacetikoruny
jsou vyrobeny ze
slitiny zinku a médi —
mosazi. Abychom
mohli pro zajimavost
srovnat zastoupeni
jednotlivych prvki
obsazenych v minci

s oficialnimi
hodnotami
publikovanymi
Ceskou narodni
bankou, bylo tfeba
nejdiive provézt
analyzu Ctyt

mosaznych standardi (mosaz 300, 301, 302, 303). Zajimali jsme se zejména o mnozstvi impulsi
vyslanych jednotlivymi prvky, jejich pomér, jejich hmotnostni procenta a taktéz jejich pomgr.
Zapsali jsme také naméfené hodnoty ziskané analyzou dvacetikoruny. Vysledky miizeme zapsat

do tabulky:
Cu/Zn
Vzorek Cu Zn Cu/Zn Cuw% | Znw% w%
Mosaz300| 660846 | 566122 |1,167321 58,7 40,2 1,460199
Mosaz301| 726923 | 427290 | 1,70124 | 66,85 31,15 |2,146067
Mosaz302| 782360 | 300957 |2,599574| 72,75 21,5 ]3,383721
Mosaz303 | 842383 | 197755 | 4,25973 78,8 14,5 |5,434483
20 K& 622178 | 288450 | 2,15697 ? ? ?

y = -0,0305855x" + 1,4570607x - 0,2144374

R’ = 09998437

Kalibraéni kfivka - uréeni poméru Cu/Zn
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Diky tomuto grafu jsme mohli
zjistit pomér obsahu médi a
zinku ve sliting, z kter¢ je
vyrobena dvacetikoruna.
Zjisténa data jsme doplnili do
ptedchozi tabulky:



w%
Mosaz300| 660846 | 566122 |1,167321 58,7 40,2 |1,460199
Mosaz301| 726923 | 427290 | 1,70124 | 66,85 31,15 |2,146067
Mosaz302 | 782360 | 300957 |2,599574| 72,75 21,5 ]3,383721
Mosaz303 | 842383 | 197755 | 4,25973 78,8 14,5 |5,434483
20 K¢ 622178 | 288450 | 2,15697 |73,58759 | 26,41241 | 2,786099

Finaln¢ jsme provedli srovndni procentudlniho zastoupeni zinku a médi oficidlnich hodnot
vydanych CNB s nasimi naméienymi tdaji:

¢NB méfeni
Cu 75% 73,60%
Zn 25% 26,40%

Je zfejmé, ze nase hodnoty se ponckud 1isi od oficialnich hodnot, vzhledem k naSim pracovnim
podminkam je to ovsem uspokojivy vysledek.
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Pfi této analyze jsme si vSimli zejména vyrazného zastoupeni titanu. Oxid titanicity se bézné
pouziva k béleni plastu.



3 Shrnuti

Pti srovnani Svycarskych franki (z let 1960, 1999) se prokézalo rozdilné slozeni minci.

Frank z roku 1999 obsahuje vétsi mnozstvi niklu a vice médi, coz je patrné z grafu.

U dvacetikoruny jsme dosli ke zjisténi jeji pravosti diky stejnému prvkovému slozeni, jaké udava
Ceska Narodni banka.

Pti zkoumani sloZeni propisovaci tuzky se projevila jeji bila barva i na profilu namétenych
hodnot, nebot’ barvivo obsazené v tomto objektu obsahuje velké mnozstvi titanové slozky.

Meéli jsme tu Cest zkoumat minci ze 4. stoleti, kterou mtizeme sméle povazovat za historickou
pamatku. Byla zde zji§téna pfitomnost médi, olova a zeleza.

Po dalSim podrobném srovnavani s dalsimi historickymi mincemi z tohoto obdobi tak Ize zjistit,
z jaké oblasti a obdobi pochazi. VSechna méteni byla provedena bez posSkozeni zkoumanych
objektti. Obdobn¢é mizeme pokracovat pii analyze dalSich pamatek.
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