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Fluorescencyjna

spektrometria rentgenowska

— 0 czym warto pomyslec,

zanim rozpocznie sie przygode z technikg XRF?

Spektrometria XRF to wielopierwiastkowa i skuteczna
instrumentalna metoda oznaczania zawartos$ci
pierwiastkow w prébkach réznych materiatow. Jednakze
jej skutecznosc¢ zalezy od dobrego wyboru urzadzenia
dopasowanego do potrzeb konkretnego odbiorcy.
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luorescencyjna spektrometria rentge-
F nowska (ang. X-Ray Fluorescence Spectro-

metry, XRF) to instrumentalna technika
analityczna, ktdra coraz czesciej gosciw labora-
toriach. Wzrost jej popularno$ci wynika z kilku
czynnikow. Pierwszym jest rozwoéj technolo-
giczny, szczegblnie w zakresie detekcji oraz
technik informatycznych przetwarzania danych
— skomplikowane modele iteracyjne, stosowane
w XRF, wymagajg konkretnych mocy oblicze-
niowych, ktére w ostatnich latach pozwalaja
na ptynne przetwarzanie danych z pomiaréw.
Drugi to dostepno$¢ — szeroki wybér urza-
dzen w réznym zakresie cenowym zaleznym
od konkretnego rozwiazania i konfiguracji, ale
w standardach nieodbiegajacych od innej apa-
ratury analitycznej. Kolejny to elastycznos¢:
mozliwoéci analityczne spektrometrow XRF

dr inz. Tadeusz Gorewoda

Sie¢ Badawcza tukasiewicz
— Instytut Metali Niezelaznych

sg stosunkowo szerokie, pozwalajg analizowac
wiele pierwiastkéw w prébkach réznego typu:
prébkach statych, proszkach, pytach, roztwo-
rach. Wiele os6b staje wiec przed decyzja, jaki
spektrometr zakupic, a niniejszy artykut ma sta-
nowi¢ pomoc w takich rozwazaniach.

Zaczynamy przygode z XRF

Pierwszg praca, ktéra trzeba wykonacé, jest zde-
finiowanie celu zakupu. Spektrometry w r6z-
nych wariantach daja rézne mozliwosci, wiec
trzeba dobrac sprzet odpowiedni do potrzeb.
Jednak niezaleznie od typu urzadzenia jest
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jeden wspdlny mianownik — spektrometria
XRF pozwala na oznaczanie zawartosci pier-
wiastkéw i w praktycznych zastosowaniach nie
ma mozliwosci oznaczenia zawartosci konkret-
nych zwiazkdéw chemicznych. Oczywiscie wiele
urzadzen pozwala ustali¢ sposob przeliczania
i prezentacji wynikéw, np. jako tlenkéw lub
konkretnych soli, ale sa one wytacznie wyni-
kiem przeliczen opartych na zatozeniu, ze dany
pierwiastek wystepuje w formie danego zwigzku.
Jezeli potrzeba jest oznaczanie konkretnych
form, w ktérych wystepuja pierwiastki, nalezy
zainteresowac sie dyfrakcjg rentgenowska.
Nalezy takze zauwazy¢, ze w praktycznym uzyt-
kowaniu XRF pozwala na miarodajne analizy
w zakresach od kilkudziesieciu ppm do 99%+
(poza zaawansowanymirozwiazaniami, jak np.
TXRF, gdy mozliwa jest analiza nizszych zawar-
tosci). Oczywiscie granica oznaczalnosci silnie
zalezy od matrycy prébki i czasami konieczne
jest odpowiednie zoptymalizowanie warunkow
pomiarowych i znaczne wydtuzenie czasu ana-
lizy, aby precyzyjnie oznacza¢ niskie zawar-
tosci. Warto takze pamieta¢ o ograniczeniach
wrodzaju oznaczanych pierwiastkéw — w prak-
tyce oznacza to zakres od Na do U. Sa urzadze-
nia pozwalajgce na analize 1zejszych pierwiast-
kéw, ale nawet w technice WDXREF ich sygnaty
sabardzo stabe, a 0znaczenie na ich podstawie
iloSciowej zawarto$ci ma mata wiarygodnos¢.
Dlatego w przypadku oznaczania zawartosci
0, C1i N czesto wspiera sie wynikami uzyska-
nymi z analizatoréw elementarnych.
Pierwszym kryterium podziatu spektrome-
tréw XRF jest sposob detekcji. Spotykamy dwa
systemy: spektrometry z dyspersja dtugosci fali
lub energii. Pierwsze z nich, Wavelenght Disper-
sive XRF (WDXRF), sa historycznie starszym
rozwigzaniem, a ich uktad detekcyjny stanowi
zestaw krysztatéw i detektoréw. Sa to najcze-
Sciej doé¢ duze urzadzenia, z zaawansowang
mechanika i optyka, ale o wysokiej rozdzielczo-
$ciinizszych granicach oznaczalnosci. Drugie
to Energy Dyspersive XRF (EDXRF) — spek-
trometry z detektorami potprzewodnikowymi,
z reguly mniejsze, ale jak dotychczas o gorszej
rozdzielczosci i wyzszych granicach oznaczal-
noéci niz WDXRF. W praktyce mozna te dwa
systemy poréwna¢ analogicznie do aparatéw
fotograficznych — wklasycznych lustrzankach
o fizycznej optyce mozna uzyskac bardziej roz-
dzielcze ilepsze jakoSciowo zdjecia, a w tatwych
w obstudze i tanszych aparatach cyfrowych,
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ktére sg wmontowane np. w smartfony, mozna
szybko uzyskac zdjecie wystarczajacej jakosci,
ktére jednak trudno bedzie wykorzystac¢ w pro-
fesjonalnych i wielkoformatowych, wysokoroz-
dzielczych projektach. Pytanie, co jest naszym
celem i co jest dla nas wystarczajace?

HEEN
Granica oznaczalnosci

silnie zalezy od matrycy
probki i czasami konieczne

jest zoptymalizowanie

warunkow pomiarowych
1 wydluzenie czasu analizy,
aby precyzyjnie oznaczac

niskie zawartosci

Majac ustalony cel i zakres pierwiastkow,
ktére chcemy analizowaé, nalezy przej$é
do wyboru typu urzadzenia. W bardzo uprosz-
czony sposob mozna wstepnie zatozy¢:

W przypadku analiz, ktérych wyniki nie

musza by¢ w petni iloSciowe i ktore stuza np.

kwalifikacji materiatu lub Sledzeniu trendéw,

a do tego wymagana jest mobilno$¢, mozna

rozwazy¢ zakup recznego spektrometru

EDXRF. To urzadzenia czesto spotykane

w geologii, archeologii, pracowniach konser-

watorskich oraz przemysle recyklingowym.

W tego typu urzadzeniach rzadko istnieje

mozliwo$¢ analizy widma oraz dopracowa-

nia wynikéw i czesto jesteSmy uzaleznieni
od kalibracji, ktére wprowadzit producent.

Ceny takich urzadzen rozpoczynaja sie od kil -

kudziesieciu tysiecy ztotych.

W sytuacji gdy wymagane sa analizy ilo-

Sciowe, np. w przypadku stwierdzenia zgod-

nosci z wymogami norm lub w materia-

tach o typowych matrycach i pierwiastkéw
na wyzszych poziomach zawartosci, dobrze
sprawdzaja sie stolikowe wersje spektrome-
tréw EDXRF. Sa to urzadzenia pozwalajace
na analize widma i prace z nim oraz opra-
cowywanie wtasnych kalibracji, co wptywa
na jakos$¢ ostatecznych wynikoéw. Urzadze-
nia te nie wymagaja najczesciej zewnetrz-
nych uktadéw chtodzenia i nie majg duzych
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wymogow instalacyjnych. To dobry kompro-
mis pomiedzy mozliwosciami a ceng, cho¢
posiadajacy swoje ograniczenia. Cena dobrego
spektrometru EDXRF mieéci sie w granicach
kilkuset tysiecy ztotych.

Wybor spektrometru wigze
sie takze z wyborem sposobu
jego kalibracji, co ostatecznie
wplywa zaréwno na dalsze
koszty uzytkowania, jak

1 miarodajnos$¢ wynikow

Do analiz prébek o skomplikowanych
matrycach, gdy istnieje potrzeba wiekszej
rozdzielczosci i nizszych granic oznaczal -
nosci, mozna zaopatrzy¢ sie w spektro-
metr WDXREF. Poza nielicznymi wersjami
stolikowymi s to raczej duze urzadze-
nia, wymagajace przewaznie zewnetrz-
nych uktadéw chtodzenia, ale oferujace
z reguty duzo wieksze mozliwosci pracy
z danymiiopracowywania wynikow analiz.
Sg to urzadzenia Swietnie sprawujace sie
m.in. w doktadnych analizach geologicz-
nych czy tez przemystowych. Za zaawan-
sowang mechanika i precyzja idzie takze
koszt — ceny takich spektrometréw czesto
przekraczaja milion ztotych.

Mozna réwniez zakupic¢ urzadzenia o spe-
cjalnych mozliwosciach — mysle tutaj np.
o spektrometrach mikro-XRF, pozwalaja-
cych na analizy w mikroobszarach i mapo-
wanie probek (uzyteczne m.in. w mapowa-
niu $ciezek w ptytach elektronicznych lub
probkach tkanek), czy tez spektrometrie
catkowitego odbicia TXRF, pozwalajaca
na analizy pierwiastkéw na bardzo niskich
poziomach zawartosci. Ze wzgledu na nie-
wielki udziat takich urzadzen w rynku nie
stanowia one gtéwnego obiektu rozwazan
niniejszego artykutu.

Jak to jest wykalibrowane?

Wybdr spektrometru wigze sie takze z wyborem
sposobu jego kalibracji, co ostatecznie wptywa
zaréwno na dalsze koszty uzytkowania, jak

imiarodajno$¢ wynikéw. W uproszczony spo-
sob mozna podzieli¢ dostepne metody kalibracji
na trzy grupy: kalibracje z korekcja empiryczna,
kalibracje z korekcja za pomoca parametrow
podstawowych (fundamental parameters, FP)
oraz jej pochodnag tzw. analize ,,bezwzorcowg”.
Pierwsza z nich jest podobna do kalibracji, ktore
s3 znane z innych technik, i polega na utwo-
rzeniu krzywych kalibracyjnych na podstawie
wykonanych analiz wzorcéw o znanym sktadzie.
Wymaga znajomosci zasad korygowania efek-
tow matrycowych, ktére w technice XRF maja
wyjatkowe znaczenie, dosSwiadczenia opera-
tora oraz posiadania wzorcéw kalibracyjnych
o odpowiedniej matrycy. W zamian oferuje naj-
wieksza kontrole nad procesem analizy, naj-
mniejsza niepewnos¢ i najwiecej danych do pro-
cesuwalidacji. Metoda FP wykorzystuje z kolei
kalkulacje zawartosci pierwiastka w probce
w oparciu o model matematyczny niewyma-
gajacy wielu wzorcéw kalibracyjnych — cza-
sem wystarczy jeden wzorzec o danej matrycy,
aznane sg takze rozwigzania, w ktorych catos¢
oparta jest na kalkulacji matematycznej. Inna
zaletg jest brak koniecznosci manualnej korekcji
efektéw matrycowych. Trzeba jednak zauwazyc,
ze te utatwienia majq swojg cene: kalkulacja
jest opartam.in. o stablicowane wspétczynniki
empiryczne, trudno jest ustali¢ zakres pomia-
rowy dla danego poziomu niepewnosci i przede
wszystkim — dobre rozwigzanie modelu obli-
czeniowego wymaga wziecia pod uwage catej
matrycy pierwiastkowej probki. Tym samym,
jezeliw probce mamy pierwiastki, ktére sg poza
zakresem detekcji spektrometru i nie mamy
informacji o ich zawartosSci z innych technik,
zaistnieje duze prawdopodobienistwo uzyska-
nia btednych wynikéw. Metoda ta swietnie
sprawdza sie w np. przypadku metali i stopéw
— materiatéw ztozonych wytgcznie z pierwiast-
kow, ktore sg najczesciej w zakresie detekcji
XRF. Wspomniane dwa podejécia do kalibracji
spektrometru XRF pozwalaja na uzyskiwanie
wynikow ilosciowych, oczywiscie z pewnymi
ograniczeniami.

Innym uzytecznym rozwigzaniem kali-
bracyjnym sa tzw. aplikacje ,, bezwzorcowe”,
stuzace do analiz pétilosciowych. Stowo ,,bez-
wzorcowe” nie bez powodu podaje w cudzysto-
wie, poniewaz sa to aplikacje oparte o krzywe
kalibracyjne utworzone przez producenta
inajczesciej wykorzystujace model matema-
tyczny na bazie parametréw podstawowych
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z r6znymi modyfikacjami. Tym samym analityk
dostaje ,,czarng skrzynke”, do ktorej wktada
prébke i ktéra dos¢ szybko podaje mu wynik.
Wyglada to bardzo zachecajaco i faktycznie
jest uzyteczne w szybkim i zgrubnym okre-
$leniu sktadu pierwiastkowego lub trendéw
zmian w sktadzie pomiedzy kolejnymi prob-
kami. Niemniej jednak analiza ,,bezwzorcowa”
ma w praktyce charakter potilo$ciowy. Wyko-
nujac taka analize, nie mamy punktu odnie-
sienia, jakim sg wzorce i krzywa kalibracyjna,
a tym samym nie mamy wielu danych, ktére
sa konieczne do oceny walidacyjnej (np. zakre-
sow liniowosci). W swojej praktyce wielokrot-
nie wykonywatem takie analizy, korzystatem
z nich i musze przyznad, ze wiekszos¢ uzy-
skiwanych wynikéw byta zbiezna z oczekiwa-
niami. Niemniej jednak bardzo istotny wptyw
na ich jako$¢ miata dobrze wykonana przez
operatora interpretacja widma, gdyz opro-
gramowanie nie za kazdym razem poprawnie
zinterpretuje sygnaty, szczegdlnie w probkach
o wielopierwiastkowych matrycach. W takim
przypadku doswiadczenie operatora i mozli-
woséci oprogramowania w zakresie ingeren-
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Analiza ,bezwzorcowa”

ma w praktyce charakter
polilosciowy. Wykonujac ja,
nie mamy punktu odniesienia,
jakim sg wzorce i krzywa
kalibracyjna, a tym samym nie
mamy wielu danych, ktore

sq konieczne do oceny
walidacyjnej

cji w taka interpretacje stanowia o sukcesie
analizy. Réwnocze$nie odradzam stosowanie
technik , bezwzorcowych” do celéw, ktére
maja powazne konsekwencje, np. zwigzanych
zrozliczeniami finansowymi, gdyz najczesciej
nie ma mozliwos$ci wykrycia btedéw grubych,
wynikajgcych z niedoskonatoéci aplikacii,
a realne oszacowanie niepewno$ci jest bar-

reklama
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dzo trudne. Poniewaz kazda z metod kalibra-
cji ma swoje zalety i wady, w praktyce najle-
piej jest, zeby spektrometr pozwalat na prace
zaréwno z kalibracjami korygowanymi w spo-
sob empiryczny, jak i FP, oraz posiadat mozli-
wo$¢ analizy ,,bezwzorcowej”, jako np. narze-
dzia przesiewowego dla nieznanych préobek.

Lampy w spektrometrach
WDXRF czesto maja moc
kilku kW, co skutkuje
koniecznoscia instalacji
zewnetrznego, bardzo
sprawnego ukladu
chlodzenia

Konfiguracja

Wiedzac juz, jaki spektrometr sprosta naszym
zadaniom, nalezy zastanowic sie nad jego kon-
kretng konfiguracja. Istnieje cata lista zagadnien
technicznych, ktére nalezy rozwazy¢. Ponizej
przedstawiono najwazniejsze z nich (1, 2].

Ny

by

4
b

1. Oprogramowanie

Oprogramowanie stanowi istotna czes¢ spek-
trometru, awymieniam je jako pierwsze, ponie-
waz to wiasnie pole kontaktu uzytkownika
z urzadzeniem. Kazdy analityk ma swoje pre-
ferencje, wiec najlepiej przed zakupem poprosi¢
omozliwo$¢ zapoznania sie z softwarem. Wazny
jest tutaj takze rozsadek — jezeli urzadzenie
ma by¢ mobilne i stuzy¢ prostej identyfikacji
materiatéw, nie musi posiadac¢ rozbudowanego
oprogramowania. Niemniej jednak dobrze,
aby mozliwy byt podglad widma i ewentualna
korekcja interpretacji sygnatow. W bardziej
zaawansowanych urzadzeniach wazne moga
by¢ warunki uzytkowania — czasem warto mie¢
mozliwo$¢ okreslenia zakresu dostepu do apli-
kacji (np. nie kazdy moze wykonac¢ kalibracje,
ale pomiar juz tak — podejScie w laboratoriach
przemystowych), a czasem cenione jest bardzo
otwarte oprogramowanie, w ktérym mozna
ingerowac w rézne parametry.

2. Lampa rentgenowska

Lampy rentgenowskie to najczesciej spo-
tykane zrédto wzbudzenia w spektrometrii
XRF. W nieodlegtej przesztosci mozna byto
takze spotka¢ urzadzenia ze zZrédtem pro-
mieniowania izotopowego, ktére dzis sta-
nowig rzadko$¢ ze wzgledu na rozpad izo-
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topu i brak mozliwos$ci wytaczenia takiego
zrédta. Wybér lampy, a doktadniej materiatu
jej anody, ma duze znaczenie. Materiat anody
emituje sygnaty, ktore sg widoczne na wid-
mie i tym samym znaczgaco utrudniaja analize
pierwiastkéw, ktérych sygnaty maja podobne
energie. Najczesciej spotykane sg anody Rh,
ale w ich przypadku nalezy spodziewa¢ sie
wyzszych granic oznaczalnosci Cd, Ag, Sni Sb,
co utrudnia ich analize na niskich poziomach
zawarto$ci. Jezeli interesuje nas szczeg6lnie
oznaczanie tych metali, mozna wybra¢ lampe
z anoda Mo. Spotykane sa takze anody z Ag,
W czy tez Pd. Wybér lampy jest jednorazowy
i nie wymienia sig jej na inna ze wzgledu
na bardzo wysokie koszty.

Jezeli mowa o lampie, to warto tez zwrd-
ci¢ uwage na aspekt jej chtodzenia. Lampy
w spektrometrach WDXRF czesto majg moc
kilku kW (tyle co np. czajnik bezprzewodowy),
co skutkuje koniecznoscia instalacji zewnetrz-
nego, bardzo sprawnego uktadu chtodzenia.
Lampy w spektrometrach EDXRF najczesciej
maja moc od kilku do kilkudziesieciu watéw,
dzieki czemu moga by¢ chtodzone np. z wyko-
rzystaniem modutu Peltiera.

3. Warunki gazowe pomiaru

Kupujac spektrometr, zetkniemy sie z zagad-
nieniem atmosfery pomiaru, czyli Srodowiska
gazowego, w ktérym analizowana jest prébka.
Najprostsze spektrometry pracujg w atmosferze
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Pomiary pod obnizonym ciSnieniem najczesciej
sg dostepne w duzych spektrometrach WDXRF,
chociaz spotykane sg nawet opcje recznych
spektrometréw EDXRF oferujgce proznie dzieki
odpowiedniej przystawce i pompie.

4. Krysztaty w spektrometrii WDXRF

Nie wchodzac w szczegdty sposobéw detek-
cji w spektrometrii XRF, zakup spektrometru
WDXRF wiaze sie z decyzja o wyborze kon-
kretnego zestawu krysztatow analitycznych.
To istotna czes¢ kosztu spektrometru. Zestaw
musi by¢ dobrany do zakresu pierwiastkéw,
ktore sg planowane. Najcze$ciej producenci
spektrometréw proponuja dobrze dobrane
zestawy krysztatow LiF, Ge, PET i syntetycz-
nych,ale czasem przydatne jest rozwazenie
wyposazenia spektrometruw dodatkowe krysz-
taty, np. o innej wartosci statej sieciowej, dzieki
czemu mozna uzyskacé np. lepsza rozdzielczos¢
interesujacej nas czesci widma.

Najprostsze spektrometry

pracuja w atmosferze

powietrza — to najtansza opcja,

ale pamietajmy,

ze powietrze sklada sie

powietrza — to najtansza opcja, ale pamietajmy,

z atomow, ktore czesciowo

ze powietrze sktada sie z atomow, ktére cze-
Sciowo absorbuja fluorescencje rentgenowska.
Dlatego ich obecno$¢ na drodze optycznej detek-
tora spowoduje podwyzszenie granic oznaczal-
nosci, szczegdlnie dla pierwiastkow lekkich.
Kolejnym rozwigzaniem jest pracaw atmosferze
helu. To pewien kompromis — atomy He stabo
absorbuja promieniowanie rentgenowskie, ale
opcja ta wymaga przytacza butli z tym gazem.
Jest to takze dobre rozwigzanie dla analiz pr6-
bek ciektych, ktére nie moga by¢ analizowane
pod obnizonym cisnieniem z powodu parowa-
nialubwrzenia. Ostatnim, najlepszym z punktu
widzenia jakoS$ci analizy rozwigzaniem, jest
praca pod obnizonym ci$nieniem — najczeéciej
od kilku do kilkunastu Pa. Takie warunki pozwa-
lajg osiaga¢ najnizsze granice oznaczalnosci,
ale nie moga by¢ stosowane do cieczy i probek
oniskich temperaturach parowania, a ich osig-
gniecie wymaga sprawnej pompy prozniowe;j.
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absorbuja fluorescencje

rentgenowska

5. Maski/przystony

Sa to elementy spektrometru pozwala-
jace na ograniczenie obszaru analizowanej
prébki. Jezeli probki, ktére analizujemy, maja
rézne rozmiary, ten element spektrometru
ma istotne znaczenie. Nie trzeba chyba wyja-
$niaé, ze intensywnos$¢ fluorescencji zalezy
od obszaru (w praktyce objetosci) analizowanej
probki. Czed¢ urzadzen dostepnych na rynku
pozwala na analize prébek réznej wielkosSci
dzieki systemowi zmiennych masek — najed-
nym urzadzeniu mozemy analizowac probki
o réznych Srednicach. Ma to znaczenie, gdyz
z zatoZenia cata powierzchnia pomiarowa
powinna by¢ przykryta probka, a takze daje
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pewna elastyczno$¢ w przypadku préobek cien-
kich (wigcej o tym zagadnieniu — [3]). Z kolei
wiekszo$¢ spektrometréw EDXRF posiada jedng
maske — uwaga, niekoniecznie o ksztalcie kota
(czasem elipsa) i niekoniecznie odpowiada-
jaca Srednica otworowi w kasecie pomiaro-
wej (czesto mniejszej). Jezeli nie wiemy, jakie
w rzeczywisto$ci pole powierzchni jest anali-
zowane, mozna wykonac prosty test, poddajac
analizie pastylke ze sprasowanego KCl, ktory
odbarwia sie pod wptywem promieniowania
rentgenowskiego i uwidacznia kontur anali-
zowanej powierzchni.

Bardzo dobra praktyka

jest prosba o analize
wlasnych probek kierowana
do sprzedawcow
spektrometrow

przed zakupem i konsultacja
ze specjalistami posiadajacymi
doswiadczenie w zakresie XRF

6. Filtry

Filtry to cienkie filmy z réznych materia-
16w umieszczane pomiedzy lampa i probka.
Mozna je wykorzysta¢ w nastepujacych przy-
padkach: do zmniejszenia intensywnosci
sygnatéw lampy, kiedy sygnaty analizowa-
nego pierwiastka wchodzg z nimi w interfe-
rencje; ograniczenia operacji zmian napiecia
i natezenia lampy w analizie sekwencyjnej
(zamiast stosowaé nizsze parametry lampy,
mozna uzyc¢ filtréw); ochrony lampy przed
zanieczyszczeniem/zniszczeniem probka
(filtr Be); do obnizenia tta i poprawy stosunku
sygnatu analitycznego do szumu tta. Generalna
zasada — im wiecej, tym lepiej, ale minimum
to filtry pozwalajace zmniejszy¢ intensywnos¢
sygnatoéw lampy. Co wazne, s3 spotykane takze
w spektrometrach recznych.

7. Systemy zmiany probek

Kupujac spektrometr, nalezy mysle¢ w perspek-
tywie kilkuletniej. Mozna zakupi¢ urzadzenie
umozliwiajgce analize tylko biezacej probki

i w przypadku matej intensywnosci uzytko-
wania moze to by¢ wystarczajaca opcja. Czesto
jednak laboratorium rozwija sie w tej technice
izaczynabrakowac takiego elementu automa-
tyzacji, amanualna zmiana kazdej prébki staje
sie uciazliwa.

8. Materiaty kalibracyjne

XRF, jako technika najczesciej uzywana w ana-
lizie prébek statych, wymaga materiatoéw kali-
bracyjnych o matrycy odpowiadajacej analizo-
wanym préobka. Myslac o zakupie spektrometru,
trzeba takze rozwazy¢ dostepnosc¢ (zakup lub
mozliwo$¢ wytworzenia) materiatéw kalibracyj-
nych i certyfikowanych materiatéw odniesienia.
To réwniez istotna sktadowa kosztu wdrozenia
techniki XRF.

Podsumowanie

Spektrometria XRF to wielopierwiastkowa
iskutecznainstrumentalna metoda oznaczania
zawarto$ci pierwiastkéw w prébkach réznych
materiatéw. Jednakze jej skutecznosé zalezy
od dobrego wyboru urzadzenia dopasowa-
nego do potrzeb konkretnego odbiorcy. Row-
nie istotny jest dobor metody i urzadzen pre-
paratyki probek, ktory pomingtem §wiadomie,
poniewaz po$wiece temu osobny artykut. Urza-
dzen na rynku jest duzo i znakomita wigkszos¢
z nich moze by¢ bez problemu zainstalowana
w kazdym laboratorium bez nadzoru ze strony
Panstwowej Agencji Atomistyki, co jeszcze dzie-
sie¢ lat temu nie byto tak oczywiste. Podstawg
sukcesu w odpowiednim doborze jest zatem
dobry przeglad oferty rynkowej i poréwnanie
parametréw réznych urzadzen. Bardzo dobra
praktyka jest prosba o analize wtasnych pré-
bek kierowana do sprzedawcéw spektrometrow
przed zakupem i konsultacja ze specjalistami
posiadajgcymi do$wiadczenie w zakresie XRF.
Zycze dobrych wybordw i satysfakcji z pracy
ze spektrometrig XRF.
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