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Reczny spektrometr fluorescenciji rentgenowskiej
(XRF) w archeologii

Michal Krueger

WPROWADZENIE

Reczny spektrometr fluorescencji rentgenowskie;j
(XRF) w ostatnich latach zyskat duza popularnos¢
wsrdd archeologéw. Aparat umozliwia oznacza-
nie od kilku do kilkudziesieciu pierwiastkéw che-
micznych w zaleznosci od wybranego trybu ana-
litycznego. Jest prosty w uzyciu i ma kompaktowe
rozmiary pozwalajace na prace w terenie. Badania
przy uzyciu spektrometru wpisujg si¢ w coraz po-
wszechniejsze studia z zakresu archeometrii i sta-
nowia wazne uzupetnienie analiz mikroskopowych.

Specjalistyczne analizy zabytkéw archeologicz-
nych majg bardzo dlugg tradycje siegajaca XIX w.
Badacze od dawna zainteresowani byli materiatem,
z ktdrego zostal wykonany zabytek, uzyta do jego
wyrobu technologia czy datowaniem. Zabytki cza-
sem trafialy do laboratoridéw, gdzie prowadzono
analizy sktadu chemicznego. Przyktadowo w 1870 r.
Albin hr. Wesierski z Zakrzewa, wieloletni badacz
grodu na Ostrowie Lednickim, przekazal frag-
menty zaprawy murarskiej z budowli lednickiej
do laboratoriéw farmaceutycznych celem okresle-
nia ich skfadu pierwiastkowego (Fogel 1991: 23).
Dalekowzrocznos¢ A. Wesierskiego jest godna po-
dziwu; zaprawy z Lednicy byly niedawno anali-
zowane pod katem skfadu chemicznego recznym
spektrometrem (Niedzielski 2020), a ten rodzaj ak-
tywnosci jest podawany za przyktad nowoczesnosci

prac badawczych. Mato kto jednak pamieta, iz szlak
zostal przetarty 150 lat wczesniej.

Pierwsze przyktady uzycia na swiecie recznych
spektrometréw sg datowane na drugg polowe lat 60.
XX w. W Polsce na poczatku lat 60. XX w. wykorzy-
stywano stacjonarny spektrometr fluorescencji rent-
genowskiej do analiz artefaktow archeologicznych
(Pytlinski 1962), natomiast juz w 1968 r. powsta-
ly pierwsze aparaty przenosne o oficjalnej nazwie
»fluorescencyjny analizator rud FAR-1” (ryc. 1)
produkowane przez Zaklad Doswiadczalny Biura
Urzadzen Techniki Jadrowej w Krakowie (Manecki
i Niewodniczanski 1988: 647). W latach 70. XX w.
prowadzono przy ich uzyciu badania naukowe (np.
Niewodniczanski i in. 1974; Dziunikowski i in.
1976). Archeolodzy bardzo szybko dostrzegli po-
tencjal tej aparatury do badan zabytkéw archeolo-
gicznych, czego efektem sa prace na temat identy-
fikacji surowcéw krzemiennych (Lech i in. 1974)
czy srebrnych monet (Stds-Fertner 1975). Kolejne
lata przyniosty gwaltowny rozwdj kompaktowych
spektrometréw umozliwiajacych analizy w terenie.

METODA BADAWCZA

Reczne spektrometry z dyspersja energii stu-
23 do analizy chemicznej opartej na obserwacji
promieniowania rentgenowskiego pierwiastkéw

DOI 10.14746/WA.2021.23.978-83-946591-8-9
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Ryc. 1. Analizator FAR-1 (zrédto: Manecki i Niewodni-
czanski 1988: 655)

wystepujacych w prébce, wzbudzanego przez lam-
pe rentgenowska (Manecki i Niewodniczanski 1988:
632). Promieniowanie powoduje przejscie atomow
w stan wzbudzony. Nastepstwa tego procesu zostaly
ostatnio opisane przez E. Proniewicz: ,,Jezeli bom-
bardujace elektrony maja wystarczajaca energie ki-
netyczng, to w wyniku oddziatywania dochodzi do
wybicia elektronéw z wewnetrznych powlok elek-
tronowych atomoéw, z ktérych zbudowana jest ba-
dana prébka, w wyniku czego powstajg luki. Luki
po wybitych elektronach s3 zapelniane przez elek-
trony z wyzszych powlok elektronowych atomu.
Elektron przechodzac z wyzszej powloki do po-
wiloki nizszej emituje kwant promieniowania rent-
genowskiego. Poniewaz kazdy pierwiastek ma uni-
kalng strukture atomowg, to promieniowanie emi-
towane tworzy unikalny i charakterystyczny zestaw
pikéw (o $cisle okreslonych energiach) w widmie
emisji elektromagnetycznej, co pozwala na identy-
fikacje pierwiastkow obecnych w badanej prébee”
(Proniewicz 2021).

Zanim jednak dojdzie do samej analizy, koniecz-
ne jest pozyskanie i przygotowanie artefaktow po-
trzebnych do jej przeprowadzenia. Reczny spektro-
metr fluorescencji rentgenowskiej umozliwia badanie
szerokiej gamy artefaktow archeologicznych, wsréd
ktérych najbardziej popularne sa: ceramika, metale
i obsydian. Duza popularnoscia cieszg si¢ takze ana-
lizy substancji barwigcych. Najwigksza zaletg tego
rodzaju badan jest ich nieinwazyjny charakter oraz
mozliwos¢ transportu aparatury w dowolne miejsce,
np. na wykopaliska lub do magazynu muzealnego.
Zaréwno analizy w Polsce, jak i poza granicami kraju
wymagaja uzyskania pozwolenia Panistwowej Agencji
Atomistyki lub jej zagranicznego odpowiednika.

Spektrometrem mozna analizowa¢ cate zabytki
albo ich czgsci. Zabytki moga by¢ dowolnych roz-
miaréw. Wazne natomiast jest znalezienie plaskiej
powierzchni, do ktérej mozna przylozy¢ spektro-
metr. Czesto wybierang strategia jest pobor pro-
bek. Te powinny by¢ pobierane z artefaktow o usta-
lonym kontekscie archeologicznym, mozliwe sa
wowczas analizy wieloaspektowe, a nie tylko che-
miczne. Wszelkie informacje o charakterze arche-
ologicznym (precyzyjna lokalizacja, stratygrafia,
typologia i datowanie, zabytki towarzyszace, osady
i zabrudzenia, geologia obszaru, wykonane zabiegi
konserwatorskie itp.) sg bardzo cenne i trudno so-
bie bez nich wyobrazi¢ swiadomy proces interpreta-
¢ji danych. Czasem jednak analizowane sg artefakty
pozbawione kontekstu archeologicznego, poniewaz
specjalistyczne analizy sa jedyna droga do poszerze-
nia wiedzy o takich zabytkach; jest to przypadek cal-
kiem licznych artefaktéw pozyskanych w XVIII lub
XIX w., kiedy warsztat badawczy archeologii jesz-
cze nie istnial lub dopiero raczkowal.

Na etapie pobierania préb nalezy pamietac,
by zabytek wlasciwie zabezpieczy¢ i oznakowac:
w przypadku niewielkich przedmiotéw wskazane
jest uzycie woreczkow strunowych i umieszczenie
oznaczen inwentaryzacyjnych na ich powierzchni,
w zadnym razie na samej probce. Oznaczenia warto
powtérzy¢, poniewaz nawet niezmywalne markery
nie s3 wystarczajaco trwate. Do analiz niekoniecz-
nie musza by¢ przeznaczone wyltacznie male artefak-
ty. Reczny spektrometr ze wzgledu na mozliwo$¢ fa-
twego przenoszenia i prace bez zewnetrznego zrod-
ta zasilania umozliwia analizy obiektéw o znacznych
rozmiarach znajdujacych sie w otwartej przestrze-
ni. Warunkiem powodzenia jest uzyskanie plaskiej,
czystej powierzchni. Zalecane jest przemywanie pro-
bek woda o czystosci laboratoryjnej. Male probki
powinny miesci¢ si¢ pod metalowg ostong naktada-
ng na stolik laboratoryjny, kiedy spektrometr usta-
wiony jest pionowo (ryc. 2a). Gwarantuje to zatrzy-
manie promieni rentgenowskich w obrebie ostony.
Praca w trybie recznym (ryc. 2b) jest przez to bar-
dziej ryzykowna; nalezy zwraca¢ uwage, by aparat
$cisle dolegal do badanej powierzchni.

Probki metalowe powinny by¢ wolne od korozji
i jakichkolwiek innych zanieczyszczen. Natozone
warstwy konserwacyjne wykluczaja przeprowadze-
nie wiarygodnych analiz. W przypadku ceramiki ist-
nieje mozliwos¢ sproszkowania probki, analizy po-
wierzchni zewnetrznej lub przetamu. Powierzchnia
wewnetrzna nie powinna by¢ analizowana ze
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Ryc. 2. Reczne spektrometry fluorescencji rentgenowskiej w pozycji laboratoryjnej (a); Spektrometr uzytkowany w trybie
recznym (b). Fot. M. Krueger

wzgledu na krzywizny uniemozliwiajace zachowa-
nie minimalnej odleglosci migdzy spektrometrem
a probka. Proszkowanie probki jest dobrym roz-
wigzaniem, jako ze material staje sie homogeniczny,
ale ma takze powazng wade: w przypadku checi po-
wigkszenia zbioru probek (np. o zabytki pochodzace
z wystawy muzealnej) proszkowanie kolejnych frag-
mentdw ceramiki moze okaza¢ sie niewykonalne ze
wzgledéw konserwatorskich. Najbardziej polecane
jest analizowanie powierzchni zewnetrznej skoru-
py (ryc. 3a), poniewaz odleglos¢ miedzy zabytkiem
a detektorem jest stala, a poza tym, decydujac sie na
badania powierzchni zewnetrznej, mamy mozliwos¢
analiz kompletnie zachowanych naczyn. Bardzo
istotne jest, by zawsze bada¢ w ten sam sposéb za-
bytki z okreslonego zbioru; badania eksperymen-
talne pokazuja, ze wyniki dla tych samych probek
poddanych zmieleniu i niemielonych sg odmienne
(Niedzielski i in. 2020). Podczas pobierania probek
ceramiki przydaja sie obcegi pozwalajace na dos¢
precyzyjne wydzielenie potrzebnego fragmentu. Do
badan spektrometrycznych wystarczajace s3 nawet
tak mate skorupy, jak te o powierzchni 1 cm?, jed-
nak korzystniej jest zdoby¢ wieksze fragmenty, po-
niewaz mozna je przeanalizowa¢ w kilku miejscach,
przesuwajac skorupe na stoliku laboratoryjnym.
Wybér napiecia, natezenia, filtru, uzycie pompy
prozniowej sa uzaleznione od trybow analitycznych
i zalecen producenta aparatury. Im dluzszy czas po-
jedynczej analizy, tym jej dokladnos¢ jest wigksza.
Juz pigtnastosekundowy pomiar pozwala na uzyska-
nie wiarygodnego wyniku: aparat automatycznie wy-
konuje w tym czasie pi¢etnascie powtdrzen pomiardw.
Artefakty archeologiczne cechuja si¢ matg homoge-
nicznoscig, dlatego korzystniej jest dokona¢ trzech

pomiaréw pietnastosekundowych w odmiennych
punktach artefaktu niz jednego czterdziestopigcio-
sekundowego pomiaru w jednym miejscu. Niektore
modele spektrometréw oferuja mozliwos¢ obserwa-
cji probki za pomoca kamery (ryc. 3b), dzigki czemu
mozna wybrac obszar najbardziej nadajacy si¢ do ana-
liz. Warto unika¢ miejsc z widoczng na powierzch-
ni naczynia domieszka czy zdobieniami wykonany-
mi przy uzyciu pigmentdw, chyba ze celem badan sg
powierzchnie malowane. Wyniki analiz widoczne sg
od razu na ekranie palmtopa (ryc. 4a) lub takze na
ekranie komputera wspdtpracujacego ze spektrome-
trem (ryc. 4b). Rezultaty powinny zosta¢ usrednione.
Nalezy takze obliczy¢ odchylenie standardowe dla po-
szczegolnych grup wynikow. Jezeli jest ono duze, to
wiarygodnos¢ takich pomiaréw jest niska. Otrzymane
wyniki mogg stac si¢ przedmiotem analiz statystycz-
nych, np. przy uzyciu darmowego programu PAST,
ktory zawiera powszechnie uzywane testy statystycz-
ne i oferuje mozliwo$¢ sporzadzania wykresow.
Wskazane jest tworzenie kolekcji referencyj-
nych i publikowanie, o ile wydawca na to pozwala,
petnych danych analitycznych. Inne rozwigzanie to
upublicznianie wynikéw w internetowych bazach
danych. Dane wyjsciowe moga w przysztosci po-
stuzy¢ do studiéw komparatystycznych.
Wykorzystanie recznego spektrometru w sposob
pelny zwigzane jest ze wspotpraca z chemikiem, geo-
logiem i osobg, ktéra biegle postuguje sie testami sta-
tystycznymi. Archeolog moze postawi¢ pytania ba-
dawcze, wybra¢ material, przygotowa¢ probki, prze-
prowadzi¢ analizy i wstepnie obrobi¢ dane. Ocena
warunkéw geologicznych stanowisk archeologicz-
nych, z ktérych pochodza badane materialy, oraz wy-
jasnienie réznic w skladzie chemicznym artefaktow
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Ryc. 3. Wtasciwe utozenie probki ceramiki na stoliku laboratoryjnym (a); Obraz probki z kamery spektrometru na ekranie
monitora (b). Fot. M. Krueger

to zadanie dla specjalistow z zakresu nauk o Ziemi
i nauk chemicznych. Etap analiz statystycznych i in-
terpretacji przyniesie najlepsze efekty, jezeli nad re-
zultatami badan bedzie pracowal interdyscyplinarny
zespOl, poniewaz analizy specjalistyczne materialow
archeologicznych s3 z zalozenia wielokierunkowe.

WYBRANE PRZYKLADY ANALIZ
SPEKTROMETRYCZNYCH

Jedna z klasycznych prac ukazujacych potencjal recz-
nego spektrometru w studiach nad wypalona gli-
ng jest artykut autorstwa Y. Gorena, H. Mommsena
i]. Klingera (2011). Badacze wybrali t¢ aparature ze
wzgledu na jej nieinwazyjny charakter i che¢ skon-
trastowania wynikéw z przeprowadzonymi wczesniej
obserwacjami petrograficznymi i rezultatami neutro-
nowej analizy aktywacyjnej. Zespot analizowal ob-
szerny zbior tabliczek klinowych celem ustalenia ich
proweniencji. Wyniki pokazaty, ze reczny spektro-
metr nadaje sie do tego typu analiz. Zaobserwowano,
ze najlepsze rezultaty otrzymuje si¢, analizujac wyniki
dla nastepujacych pierwiastkéw: glin, krzem, potas,
tytan, rubid, cyrkon i niob. Oprocz zaawansowanych
testow statystycznych przeprowadzono takze testy
par pierwiastkow; szczegélnie dobre wyniki uzyska-
no, zestawiajac potas z tytanem. Ten test ma charak-
ter uniwersalny i sprawdzit si¢ takze na drugim kran-
cu basenu Morza Srédziemnego podczas analiz arte-
faktow z zachodniej Andaluzji. Dzieki niemu mozna
pogrupowa¢ ceramike pochodzacg z réznych sta-
nowisk archeologicznych. Dla przykladu, ceramika

toczona na kole szybkoobrotowym o niskiej zawar-
to$ci potasu i tytanu jest charakterystyczna dla stano-
wiska La Cruz del Negro (Krueger i Brandherm 2019:
80). Taka informacja moze by¢ kluczowa, by wykry¢
przedmioty importowane z La Cruz del Negro wsréd
materiatlu ceramicznego pochodzacego z innego sta-
nowiska archeologicznego. Warto przy tym dodac,
ze to narzedzie w okreslonych warunkach nie be-
dzie dziala¢. Przeszkoda moze by¢ praktyka miesza-
nia glin pochodzacych z réznych wychodni albo ta-
kie same warunki geologiczne panujace w réznych
miejscach czerpania gliny. Szczegélnie trudne sg ba-
dania materialéw ceramicznych pochodzacych z te-
renéw Niziny Srodkowoeuropejskiej pokrytej utwo-
rami polodowcowymi.

Na problemy w badaniu ceramiki recznym spek-
trometrem fluorescencji rentgenowskiej zwrdcili
m.in. uwage L. Ceccarelli, I. Rossetti, L. Primavesi
i S. Stoddart (2016). Badacze podkreslaja dotkliwy
brak probek wzorcowych i reprezentatywnych kali-
bracji dla materiatéw ceramicznych. Cechy fizyczne
ceramiki, niska gesto$¢ i mala jednorodnos¢ réwniez
nie ulatwiaja pracy z tego typu artefaktami. Autorzy
wybrali jednak do badan przede wszystkim ceramike
pochodzacg ze stanowiska Montelabate polozonego
w prowingji Perugia, na ktérym odkryto piece garn-
carskie, co umozliwia zidentyfikowanie lokalnej pro-
dukgji, okreslenie cech naczyn wyrabianych w tej osa-
dzie i odréznienie ich od amfor pochodzacych z in-
nych stanowisk. Stwierdzono, ze poziom zawartosci
wapnia, strontu i ofowiu jest zwigzany przede wszyst-
kim z procesem garncarskim, natomiast zawartos¢
zelaza i chromu wigze sie z obecnoscig tych pierwiast-
kéw w glinie uzytej do toczenia naczyn (Ceccarelli
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Ryc. 4. Wyniki pélilosciowe widoczne sa na ekranie palmtopa natychmiast po wykonaniu pomiaru. Informacja ,,brak mozliwo$ci”
oznacza, ze badana probka nie moze by¢ zaklasyfikowana do materiatow referencyjnych zgromadzonych w bazie danych spektrome-
tru. Prawa kolumna cyfr pokazuje zakresy bledow (a); Spektrometrem mozna sterowa¢ z poziomu komputera (b). Fot. M. Krueger

iin. 2016: 260). W toku analiz stworzono wzorce
kalibracyjne dla ceramiki, ktdre, jak twierdzg auto-
rzy, maja charakter reprezentatywny i odtwarzalny.

Reczny spektrometr moze, rzecz jasna, ba-
da¢ inne materialy niz tylko wypalonag gline.
Czesto wykorzystywany jest do analiz obsydia-
nu. Przykladem moga by¢ badania zespotu za-
bytkéw obsydianowych z chalkolitycznej osady
Dava Goz w poinocno-zachodnim Iranie w uje-
ciu diachronicznym, zainicjowane przez A. Abedi,
B. Varoutsikos i C. Chataignera (2018). Badacze
przeanalizowali ponad sto dwadziescia artefaktow
z réznych faz istnienia stanowiska. Stwierdzili, ze
na poczatku obsydian docieral z réznych zrédel,
natomiast wraz z uptywem czasu zaczeto korzystaé
z jednej wychodni. Zmiany te mogty by¢ spowodo-
wane reorganizacjg sezconowego pasterstwa; paste-
rze mogli by¢ bowiem posrednikami w handlu ta
skalg (Abediiin. 2018: 763). Badania spektrome-
tryczne zidentyfikowaly wychodnie, natomiast au-
torzy wyciagneli z tych danych interesujace, daleko
idace wnioski o przeobrazeniach w ponadregional-
nych kontaktach mieszkancow osady Dava Goz.

Powyzsze przyklady pokazuja, ze reczny XRF
jest czesto wykorzystywany jako narzedzie do badan
nad pochodzeniem artefaktow archeologicznych.
Jest to wciaz zadawane pytanie badawcze i trud-
no sie¢ temu dziwi¢, skoro w wielu regionach swiata
podstawowe problemy archeologii majace implika-
cje spoteczno-ekonomiczne, w tym kwestie zwigza-
ne z proweniencjg artefaktow, nie zostaly satysfak-
cjonujgco rozwigzane. Upowszechnienie spektro-
metréw w archeologii zapewne przyczyni si¢ do
przezwyciezenia tego impasu.

Warto takze wspomnie¢ o mozliwo$ciach ana-
liz recznym spektrometrem metali. Nie sg to ba-
dania czesto przeprowadzane ze wzgledu na po-
wszechng korozje zabytkow, ktora utrudnia otrzy-
manie wiarygodnych wynikéw. H. Wrobel Norgaard
(2017) dowiodta istnienia znacznych réznic w skta-
dzie chemicznym miedzy powierzchnig zewnetrzng
ardzeniem zabytku wykonanego z brazu. Niemniej
jednak, zdaniem autorki, nie nalezy kompletnie za-
niecha¢ analiz artefaktéw wykonanych ze stopow
miedzi, nawet skorodowanych. Podstawowe pier-
wiastki chemiczne tworzace materie zabytku sa
mozliwe do zidentyfikowania przez reczny spektro-
metr, co daje pewne mozliwosci rozpoznania stopu
(Wrobel Norgaard 2017: 120). Nie ulega jednak wat-
pliwosci, ze nie jest to najlepsze narzedzie do analiz
zabytkéw metalowych, ale zwykle ze wzgledéw kon-
serwatorskich nie ma innej alternatywy niz reczny
spektrometr fluorescencji rentgenowskiej.

KILKA SLOW REFLEKSJI

Baza aparaturowa i sposoby jej uzywania to tylko
jeden z aspektoéw zwigzanych z wprowadzeniem do
archeologii tego typu narzedzi. Uzycie zaawansowa-
nych instrumentéw technologicznych moze dawa¢
zludne poczucie docierania do obiektywnych da-
nych pozwalajacych rekonstruowa¢ przesztos¢. M.
Pawleta i R. Zapfata zastanawiajg si¢ (2011: 344-345),
czy zastosowanie w archeologii nowych narzedzi
z kregu szeroko rozumianej techniki moze by¢ po-
strzegane jako przejaw fetyszyzacji. Istnieje bowiem
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ryzyko, ze nowe technologie zostang przez archeolo-
goéw wykorzystane w sposob instrumentalny.

W podobnym kierunku podaza W. Raczkowski,
ktdry stwierdza, ze technika jest powigzana ze spo-
sobem odkrywania, z poznaniem, a nie tylko z uzy-
skiwaniem rezultatéw. Wykazuje, ze technika, cho¢
powszechnie postrzegana jako neutralna, w isto-
cie taka nie jest (2018: 224). Nieco parafrazujac
rozwazania profesora dotyczace wizualizacji w ar-
cheologii, mozna powiedzie¢, ze kazdy etap pro-
cesu badawczego jest uwarunkowany indywidual-
nymi decyzjami 0séb zaangazowanych w analizy,
a koncowe dane sg efektem proceséw podejmowa-
nych na podstawie wiedzy, mozliwosci technicz-
nych i umiejetnosci (2018: 225). Rezultatéw analiz
nie mozna zatem traktowac jako wiernego odwzo-
rowania rzeczywistosci.

Nie oznacza to oczywiscie, ze nalezy pomingé
specjalistyczne analizy i rzucié¢ si¢ w wir rozwa-
zan wylacznie teoretycznych. Sedno problemu lezy
w $wiadomym podejsciu do ztozonosci procesu ba-
dawczego i do licznych ograniczen z nim zwigza-
nych. Warto pamietad, ze same wyniki w postaci
ciaggow liczb czy licznych wykreséw niewiele mowia
o przesztosci, a sg przeciez atrakcyjnymi apendyksa-
mi w archeologicznych monografiach. Dokumentuja
przeprowadzone analizy, ale bez proby interpretacji
moga by¢ co najwyzej elementem publicznej bazy
danych, ktérg mozna wykorzysta¢ w przysztosci.

Pytanie o sensownos¢ prowadzenia badan przy
uzyciu recznego spektrometru przed dekada postawi-
ta R. Joyce, znana przede wszystkim z prac z zakresu
archeologii spolecznej. Jej opinia byla jednoznacznie
pozytywna, a opierala sie na stwierdzeniu, iz kwestie
technologiczne sg nierozerwalnie zwigzane z relacja-
mi spotecznymi (Joyce 2011: 196-198). W takim uje-
ciu badania z zakresu archeometrii mogg znalez¢ si¢
w kregu zainteresowan archeologii spoteczne;.

Wybér okreslonej technologii jawi si¢ jako $ci-
$le uzalezniony od czynnikéw spotecznych, ta-
kich jak tradycja, wierzenia, organizacja spolecz-
na etc., a wyrabiane przedmioty stanowig $lad
podejmowanych decyzji w zakresie uzytkowa-
nej kultury materialnej. Poprzez uzycie okreslo-
nych surowcéw oraz technologii dawne spotecz-
no$ci mogly manifestowa¢ wlasng tozsamos¢,
przywiazanie do lokalnych tradycji lub prze-
ciwnie — otwarto$¢ na przyjecie impulsow z ze-
wnatrz. Jest to wystarczajacy argument, by nie
tylko nie zaniecha¢ analiz specjalistycznych, lecz
przyjmujac krytyczng postawe, probowaé do-
ciera¢ do dawnych znaczen za pomoca nowo-
czesnej aparatury. Kluczowe wydaja sie by¢ do-
brze przemyslany i zaplanowany proces badaw-
czy, gruntowna znajomo$¢ ograniczen metody,
refleksja nad uzyskanymi informacjami i wspot-
praca ze specjalistami z zakresu nauk $cistych.

PODSUMOWANIE

Reczny spektrometr fluorescencji rentgenowskiej
(XFR) jest bez watpienia uzytecznym narzedziem,
ktére moze dostarczy¢ nowych informacji o arte-
faktach archeologicznych. Rozpoznanie sktadu pier-
wiastkowego, poza identyfikacja rodzaju badane-
go materiatu, co w przypadku niektérych zabytkow
wcale nie jest rzecza oczywista, stanowi pierwszy
krok w kierunku ustalenia proweniencji zabytku
i poznania technologii wyrobu. Jest to asumpt do
dalszych refleksji o charakterze spoteczno-ekono-
micznym. Poza badaniem materialu masowego spek-
trometr umozliwia takze nieinwazyjne analizy arte-
faktow, ktore znajduja si¢ w kolekcjach muzealnych.
Dostarcza przez to nowych informacji o artefaktach
pozbawionych kontekstu archeologicznego. Potencjat
badawczy aparatury moze by¢ wlasciwie wykorzy-
stany poprzez standaryzacje procedur analitycz-
nych, tworzenie referencyjnych baz danych i nade
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wszystko, krytyczne podejscie do otrzymywanych
wynikéw. Aparatura ta powinna by¢ wykorzystywana
jako narzedzie komplementarne wzgledem technik
mikroskopowych. Reczny spektrometr fluorescencji
rentgenowskiej co prawda nie jest tak precyzyjny jak
przystawka EDS do skaningowego mikroskopu elek-
tronowego (SEM), jednak na korzys¢ XRF przema-
wia jego wielokrotnie nizsza cena niz SEM, a takze
mozliwo$¢ przeprowadzenia analiz artefaktéw o nie-
ograniczonych rozmiarach (ryc. 5). Wazna cechg tej
aparatury sg jej niewielkie rozmiary pozwalajace na
przewoz spektrometru w bagazu podrecznym.
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